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Background and purpose: Removal of lead as a toxic metal from contaminated water resources 
is necessary due to the dangerous effect of lead. One of the most effective methods of removal is the 
adsorption process. The aim of this study was adsorption and magnetic separation of lead from synthetic 
wastewater using iron oxide nanoparticles and carbon (ION/C) composite 
Material and Methods: In this study nanoparticles of iron oxide (ION) were used as a source of 
iron for magnetic separation of powder activated carbon from solution samples. The physical and surface 
properties of the adsorbent were studied along with influencing factors (pH, contact time, adsorbent 
dosage, initial lead concentration, and temperature) on the adsorption process. Kinetic equations and 
equilibrium isotherms studies were also conducted. 
Results: The size of ION and specific surface area of ION/C were found to be 30-80 nm and 
671.2 m2/g, respectively. We observed that the adsorption process reached equilibrium at 60 min and 
pH=6and adsorption efficiency increased by increasing the amount of adsorbent and temperature. 
Maximum adsorption capacity based on Langmuir isotherms was obtained 67.1mg/g at 50 °C. 
Conclusion: According to this study it is believed that magnetized active carbon by keeping its 
physical and surface properties could be a suitable method to solve some related problems including 
separation and filtration. 
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 ﭘﮋوﻫﺸﻲ
ﺟﺬب و ﺟﺪاﺳﺎزي ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ ﺳﺮب از ﻓﺎﺿﻼب ﺳﻨﺘﺘﻴﻚ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده 
  ﺑﻦاز ﻛﺎﻣﭙﻮزﻳﺖ ﻧﺎﻧﻮ اﻛﺴﻴﺪ آﻫﻦ و ﻛﺮ
  
        1روﺷﻨﻚ رﺿﺎﻳﻲ ﻛﻼﻧﺘﺮي
        1اﺣﻤﺪ ﺟﻨﻴﺪي ﺟﻌﻔﺮي
         2ﺑﺎﺑﻚ ﻛﺎﻛﺎوﻧﺪي
        3ﺳﻴﻤﻴﻦ ﻧﺎﺻﺮي
        4اﺣﻤﺪ ﻋﺎﻣﺮي
  5ﻋﻠﻲ آذري
  ﭼﻜﻴﺪه
از ﻣﻨﺎﺑﻊ آﺑﻲ آﻟﻮده ﺑـﻪ دﻟﻴـﻞ اﺛـﺮات ﻣﺨـﺮب آن اﻣـﺮي ﺿـﺮوري و ﻳﻚ ﻓﻠﺰي ﺳﻤﻲ  ﺣﺬف ﺳﺮب ﺑﻪ ﻋﻨﻮان  :ﺳﺎﺑﻘﻪ و ﻫﺪف 
ﺟـﺬب و ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺣﺎﺿﺮ ﺑﺎ ﻫﺪف . آﻳﺪﻫﺎي ﻣﻮﺛﺮ در اﻳﻦ زﻣﻴﻨﻪ ﺑﻪ ﺷﻤﺎر ﻣﻲ ﻓﺮاﻳﻨﺪ ﺟﺬب ﺳﻄﺤﻲ ﻳﻜﻲ از روش  .اﺟﺘﻨﺎب ﻧﺎﭘﺬﻳﺮ اﺳﺖ 
  .ﺟﺪاﺳﺎزي ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ ﺳﺮب از ﻓﺎﺿﻼب ﺳﻨﺘﺘﻴﻚ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻛﺎﻣﭙﻮزﻳﺖ ﻧﺎﻧﻮ اﻛﺴﻴﺪ آﻫﻦ و ﻛﺮﺑﻦ اﻧﺠﺎم ﮔﺮﻓﺖ
در اﻳﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ از ﻧﺎﻧﻮذرات اﻛﺴﻴﺪ آﻫﻦ ﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﻣﻨﺒﻊ آﻫﻦ ﺑـﺮاي ﺟﺪاﺳـﺎزي ﻣﻐﻨﺎﻃﻴـﺴﻲ ﭘـﻮدر ﻛـﺮﺑﻦ  :ﻣﻮاد و روش ﻫﺎ 
ﺛﺮ ﺑـﺮ ﻓﺮاﻳﻨـﺪ ﺟـﺬب ﺆﻫﺎي ﻓﻴﺰﻳﻜﻲ و ﺳﻄﺤﻲ ﺟﺎذب ﺑﻪ ﻫﻤـﺮاه ﺗـﺎﺛﻴﺮ ﻓﺎﻛﺘﻮرﻫـﺎي ﻣ ـ وﻳﮋﮔﻲ. ﻓﻌﺎل از ﻧﻤﻮﻧﻪ ﻣﺤﻠﻮل اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ 
ﻫـﺎي ﭼﻨـﻴﻦ ﺑـﺮاي ﺗﻮﺻـﻴﻒ داده ﻫـﻢ . ﻣﻮرد ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ ﻗـﺮار ﮔﺮﻓـﺖ ( ، زﻣﺎن ﺗﻤﺎس، ﻣﻘﺪار ﺟﺎذب، ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﻴﻪ ﺳﺮب و دﻣﺎ Hp)
  .ﻫﺎي ﺗﻌﺎدﻟﻲ اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ ﺗﺠﺮﺑﻲ از ﻣﻌﺎدﻻت ﺳﻴﻨﺘﻴﻚ و اﻳﺰوﺗﺮم
 ﻛﺎﻣﭙﻮزﻳﺖ ﻧﺎﻧﻮاﻛﺴﻴﺪ آﻫـﻦ و ﻛـﺮﺑﻦ،  ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ و ﻣﺴﺎﺣﺖ ﺳﻄﺢ وﻳﮋه08 ﺗﺎ 03 ﺑﻴﻦ  ﻧﺎﻧﻮ ذرات اﻛﺴﻴﺪ آﻫﻦ اﻧﺪازه :ﻳﺎﻓﺘﻪ ﻫﺎ 
رﺳـﺪ و  دﻗﻴﻘﻪ ﺑﻪ ﺗﻌﺎدل ﻣﻲ 06در زﻣﺎن  6 ﺑﺮاﺑﺮ ﺑﺎ Hpﻧﺸﺎن داد ﻛﻪ ﻓﺮاﻳﻨﺪ ﺟﺬب در ﻧﺘﺎﻳﺞ .  ﻣﺘﺮ ﻣﺮﺑﻊ ﺑﺮ ﮔﺮم ﺗﻌﻴﻴﻦ ﺷﺪﻧﺪ 176/2
ﺣﺪاﻛﺜﺮ ﻇﺮﻓﻴﺖ ﺟﺬب ﺑﺮ ﻣﺒﻨﺎي ﻣـﺪل اﻳﺰوﺗـﺮم ﻻﻧﮕﻤﻴـﺮ ﺑـﺮاي . ﻳﺎﺑﺪﺑﺎزدﻫﻲ ﺟﺬب ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻘﺪار ﺟﺎذب و دﻣﺎ، اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻲ 
  .ﮔﺮم ﺑﺮ ﮔﺮم ﺣﺎﺻﻞ ﺷﺪ  ﻣﻴﻠﻲ76/1 درﺟﻪ ﺳﻠﺴﻴﻮس، 05دﻣﺎي 
 ﻛﻪ ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ ﻛﺮدن ﭘﻮدرﻛﺮﺑﻦ ﻓﻌﺎل ﺑﺎ ﺣﻔﻆ ﺧﺼﻮﺻﻴﺎت ﻓﻴﺰﻳﻜﻲ و رود دﺳﺖ آﻣﺪه، اﻧﺘﻈﺎر ﻣﻲﻣﻄﺎﺑﻖ ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺑﻪ  :اﺳﺘﻨﺘﺎج
  .ﺳﻄﺤﻲ آن ﻳﻚ روش ﻣﻨﺎﺳﺐ ﺑﺮاي رﻓﻊ ﻣﺸﻜﻼت واﺑﺴﺘﻪ ﺑﻪ آن ﺑﻪ وﻳﮋه ﺟﺪاﺳﺎزي و ﻓﻴﻠﺘﺮاﺳﻴﻮن ﺑﺎﺷﺪ
  
  ﻓﺎﺿﻼب ﺳﻨﺘﺘﻴﻚ ﻧﺎﻧﻮذرات اﻛﺴﻴﺪ آﻫﻦ، ﺳﺮب، ﻛﺮﺑﻦ ﻓﻌﺎل، ﺟﺬب ﺳﻄﺤﻲ،: واژه ﻫﺎي ﻛﻠﻴﺪي
  
  ﻣﻘﺪﻣﻪ
ﻧﻈﻴﺮ ﻫﺰﻳﻨﻪ ﺑـﺎﻻي ﻓﻴﻠﺘﺮاﺳـﻴﻮن و ﺳـﺎﻧﺘﺮﻳﻔﻴﻮژ، ﻣﻌﺎﻳﺒﻲ 
ﭘﺮاﻛﻨﺪﮔﻲ و ﻛﺪورت ﭘﺴﺎب در زﻣﻴﻨـﻪ اﺳـﺘﻔﺎده از ﻛـﺮﺑﻦ 
ﻫﺎ ﻫﺎي ﺑﺎ ﺳﺎﻳﺰ ﻧﺎﻧﻮ اﺳﺘﻔﺎده از آن ﻓﻌﺎل و ﺑﺴﻴﺎري از ﺟﺎذب 
ﺑﻨـﺎﺑﺮاﻳﻦ ﺑـﻪ ﻣﻨﻈـﻮر . اﺳـﺖ را ﺑﺎ ﻣﺤﺪودﻳﺖ ﻣﻮاﺟـﻪ ﻛـﺮده 
ﻫﺎﻳﻲ ﻛـﻪ ﺟﺪاﺳـﺎزي رﻓﻊ اﻳﻦ ﻣﺸﻜﻼت اﺳﺘﻔﺎده از ﺟﺎذب 
 ﻊ ﺑﻮده ﻳﺎ آﻟﻮدﮔﻲ ﺛﺎﻧﻮﻳﻪ را ﺳـﺒﺐ ﻧـﺸﻮﻧﺪ، ﻫﺎ ﺳﺎده و ﺳﺮﻳ  آن
ﺪ ــ ـﺮ و ﻣﻔﻴ ـﺆﺛـ ﻳﻚ روش ﻣ .ﻣﻮرد ﺗﻮﺟﻪ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘﻪ اﺳﺖ 
   ﺑﺎﻫﺎ ﺎذبـﺟ ﺑﻪ اﻳﻦ ﻫﺪف، ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ ﻛﺮدن ﻲـدر دﺳﺘﻴﺎﺑ
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 ﭘﮋوﻫﺸﻲ
اﺳﺘﻔﺎده از اﻛـﺴﻴﺪﻫﺎي ﻓﻠـﺰي و ﻳـﺎ ﻧـﺎﻧﻮذرات ﻣﻐﻨﺎﻃﻴـﺴﻲ 
 ﻗﺎﺑﻠﻴـﺖ ﺟﺪاﺳـﺎزي آﺳـﺎن و ،در اﻳﻦ روش ﺟﺎذب . اﺳﺖ
ﻫﺎي آﺑﻲ را ﺑﻪ ﻫﻤﺮاه آﻻﻳﻨﺪه ﻫﺎي ﺟـﺬب ﺳﺮﻳﻊ از ﻣﺤﻴﻂ 
از ﻃﺮﻓـﻲ . ﺷﺪه در ﻳﻚ ﻣﻴﺪان ﻣﻐﻨﺎﻃﻴـﺴﻲ ﺧـﺎرﺟﻲ دارد 
 ﻫـﺎي ﻣﻐﻨﺎﻃﻴـﺴﻲ در ﻣﻘﺎﻳـﺴﻪ ﺑـﺎ ﻣﻴﻜـﺮو ﮕﺮ ﻧﺎﻧﻮ ﺟـﺎذب دﻳ
دﻟﻴﻞ ﺳﻄﺢ وﻳﮋه ﺑﺎﻻ و ﻪ ﻫﺎي ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ ﻣﻌﻤﻮﻟﻲ، ﺑ  ﺟﺎذب
 .ﻣﻘﺎوﻣﺖ ﭘﺮاﻛﻨﺪﮔﻲ داﺧﻠﻲ ﻛﻢ، ﻋﻤﻠﻜﺮد ﺑﻬﺘـﺮي دارﻧـﺪ 
اﺧﻴﺮاً در راﺳﺘﺎي روش ﺟﺪاﺳـﺎزي ﻣﻐﻨﺎﻃﻴـﺴﻲ، ﻣﺤﻘﻘـﻴﻦ 
ﻫـﺎي ﺗﻌـﻮﻳﺾ ﻳـﻮﻧﻲ، ﻫـﺎي ﻣﺨﺘﻠﻔـﻲ ﻧﻈﻴـﺮ رزﻳـﻦ ﺟـﺎذب 
ﻫـﺎي ﭘﻠﻴﻤـﺮي و ل، ﺟﺎذب زﺋﻮﻟﻴﺖ ﻫﺎ، ﻓﻴﺒﺮﻫﺎي ﻛﺮﺑﻦ ﻓﻌﺎ 
   را ﻣﻐﻨﺎﻃﻴـــﺴﻲ زاﺋـــﺪات و ﺣﺘـــﻲ ﺧـــﻮد ﻧـــﺎﻧﻮذرات، 
 .(2 ،1)اﻧﺪ ﻛﺮده
   (NOI)ﻧــــــــ ــﺎﻧﻮ اﻛــــــــ ــﺴﻴﺪﻫﺎي آﻫــــــــ ــﻦ 
، (4O3eF)  ﺷﺎﻣﻞ ﻣﮕﻨﺘﻴـﺖ selcitraponaN edixO norI
 etihteogو ( 3O2eF-α) ، ﻫﻤﺎﺗﻴـﺖ(γ3O2eF-) ﻣﺎﮔﻤﻴـﺖ
ﻫﺴﺘﻨﺪ ﻛﻪ از اﻳﻦ ﺗﻌﺪاد ﻓﻘﻂ ﻧـﻮع ﻣﮕﻨﺘﻴـﺖ ( )HO(OeF)
اﺧﻴـﺮاً . (3)ﺴﺘﻨﺪﻫ ـﺧﺎﺻﻴﺖ ﻣﻐﻨﺎﻃﻴـﺴﻲ و ﻣﺎﮔﻤﻴﺖ داراي 
ﻧﺎﻧﻮذرات ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ ﺑـﻪ دﻟﻴـﻞ ارزاﻧـﻲ، ﻧـﺴﺒﺖ ﺳـﻄﺢ ﺑـﻪ 
 ﻣﻘﺎوﻣـﺖ در ﺑﺮاﺑـﺮ ﻧﻔـﻮذ ﻋـﺪم ﺣﺠﻢ ﺑﺎﻻ، ﺳﻤﻴﺖ ﭘﺎﻳﻴﻦ و 
ﻫـﺎي زﻳـﺴﺖ ﻣﺤﻴﻄـﻲ، ﻛﺎرﺑﺮد وﺳـﻴﻌﻲ در زﻣﻴﻨـﻪ  داﺧﻠﻲ
 idammahoM .(4)ﻧـﺪ اﭘﻴﺪا ﻛﺮده ﭘﺰﺷﻜﻲ و ﻣﻬﻨﺪﺳﻲ ﺷﻴﻤﻲ 
ﻣﺤﻠـﻮل و ﻏﻠﻈـﺖ  Hpزﻣﺎن ﺗﻤـﺎس، ( 0102)  ﻫﻤﻜﺎران و
ﻫـﺎي ﺳـﺮب روي ﺑﺮرﺳﻲ ﺟـﺬب ﻳـﻮن اوﻟﻴﻪ ﺳﺮب را در 
ﻫـﺎي ﻛﺮﺑﻦ ﻓﻌـﺎل ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ ﻛﺮدﻧـﺪ و ﺑـﺮاي ﺗﻮﺻـﻴﻒ داده 
آزﻣﺎﻳ ــﺸﺎت از دو ﻣ ــﺪل اﻳﺰوﺗ ــﺮم ﻻﻧﮕﻤﻴ ــﺮ و ﻓﺮوﻧ ــﺪﻟﻴﭻ 
در ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺣﺬف ﺳـﺮب ﺑـﺎ ﻛـﺮﺑﻦ  iL .(5)اﺳﺘﻔﺎده ﻛﺮدﻧﺪ 
 و ﺧـﻮدي ﻪ ﻓﻌﺎل، ﻓﺮاﻳﻨﺪ را از ﻧﻈـﺮ ﺗﺮﻣﻮدﻳﻨـﺎﻣﻴﻜﻲ ﺧﻮدﺑ ـ
  را ﺮ ﻇﺮﻓﻴـﺖ ﺟـﺬب اﻧﺪوﺗﺮﻣﻴﻚ ﮔﺰارش ﻛﺮد و ﺣـﺪاﻛﺜ 
  و ﻫﻤﻜـﺎران oaR . ﻛـﺮد ﮔـﺰارش  ﮔﺮم ﺑﺮ ﮔﺮم  ﻣﻴﻠﻲ 911
 دﻗﻴﻘـﻪ و ﺣـﺪاﻛﺜﺮ ﻇﺮﻓﻴـﺖ 06، زﻣـﺎن ﺗﻌـﺎدل  ﺷـﺶHp
ﺟـﺬب ﺑـﺮاي را ﮔـﺮم ﺑـﺮ ﮔـﺮم  ﻣﻴﻠـﻲ 12/8ﺟﺬب ﻣﻌﺎدل 
  .(6)ﻧﺪﮔﺰارش ﻧﻤﻮدل ﺳﺮب روي ﻛﺮﺑﻦ ﻓﻌﺎ
 ﻫـﺎي ﺣﺘـﻲ ﭘـﺎﻳﻴﻦ ﻓﻠـﺰات ﻣﻮاﺟﻬﻪ اﻧـﺴﺎن ﺑـﺎ ﻏﻠﻈـﺖ 
 
، ﺑﻴﻨـﻲ و ﻫـﺎي رﻳـﻪ ﺗﻮاﻧﺪ ﺳﺒﺐ اﻳﺠـﺎد ﺳـﺮﻃﺎن ﺳﻨﮕﻴﻦ ﻣﻲ 
 اﺳﺘﺨﻮان، اﺧﺘﻼﻻت ذﻫﻨﻲ و ﻋﺼﺒﻲ، درﻣﺎﺗﻴﺖ، ﻣـﺴﻤﻮﻣﻴﺖ 
 ﺑﻪ ﺻﻮرت ﻋﻤـﺪه ﻓﻠﺰ ﺳﺮب . (7)ﺷﻮدﻫﺎي ﻣﻐﺰي و آﺳﻴﺐ 
از ﻃﺮﻳﻖ ﭘﺴﺎب ﺻﻨﺎﻳﻊ ﺑﺎﻃﺮي ﺳـﺎزي، ﭘﻴﮕﻤﻨـﺖ و رﻧـﮓ 
ﺳﺎزي، ﺗﻮﻟﻴﺪ ﻛﻮدﻫﺎي ﺷﻴﻤﻴﺎﻳﻲ، ﺻﻨﺎﻳﻊ ﻧﺴﺎﺟﻲ، اﺳﺘﻴﻞ و 
ﻫـﺎي ﻧﻔـﺖ و روﻏـﻦ و ﺻـﻨﺎﻳﻊ ﺧﻮدروﺳﺎزي، ﭘﺎﻻﻳـﺸﮕﺎه 
، ﺷﻴﺸﻪ و ﺳﺮاﻣﻴﻚ ﺑﻪ ﻣﺤﻴﻂ زﻳـﺴﺖ و ﺗﻮﻟﻴﺪ ﻣﻮاد ﻣﻨﻔﺠﺮه 
ﺑـﺎ آﻟـﻮده ﺷـﺪن . (8)ﺷﻮدﺧﺼﻮص ﻣﻨﺎﺑﻊ آﺑﻲ ﺗﺨﻠﻴﻪ ﻣﻲ ﻪ ﺑ
در ﻫـﺎ در آﺑﻴـﺎري ﻛـﺸﺎورزي، ﻣﻨﺎﺑﻊ آﺑـﻲ و ﻣـﺼﺮف آن 
. ﮔـﺮدد  وارد زﻧﺠﻴﺮه ﻏﺬاﻳﻲ ﻣﻮﺟـﻮدات زﻧـﺪه ﻣـﻲ ﻧﻬﺎﻳﺖ
ﺳﺮب ﻳﻚ ﻓﻠﺰ ﺳﻤﻲ ﻣﻘﺎوم اﺳـﺖ ﻛـﻪ ﺣـﺪ ﻣﺠـﺎز آن در 
ﺳـﻮي ﻫﺎي آﺷﺎﻣﻴﺪﻧﻲ و ﺳﻄﺤﻲ وﻳـﮋه آﺷـﺎﻣﻴﺪﻧﻲ از  آب
 ﺣﻔﺎﻇـﺖ ﭼﻨـﻴﻦ آژاﻧـﺲ ﺳـﺎزﻣﺎن ﺑﻬﺪاﺷـﺖ ﺟﻬـﺎﻧﻲ و ﻫـﻢ
ﮔـﺮم  ﻣﻴﻠﻲ0/510 و 0/10ﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴﺐ  ﻣﺤﻴﻂ زﻳﺴﺖ آﻣﺮﻳﻜﺎ 
ﺣـﻀﻮر ﻣﻘـﺎدﻳﺮ ﺑـﺎﻻي . (9)ﺑﺮ ﻟﻴﺘـﺮ ﻣـﺸﺨﺺ ﺷـﺪه اﺳـﺖ 
ﻫـﺎﻳﻲ ﻧﻈﻴـﺮ ﻫﭙﺎﺗﻴـﺖ، ﺳﺮب در آب ﺳـﺒﺐ ﺑـﺮوز ﺑﻴﻤـﺎري 
ﺣﻀﻮر اﻳﻦ ﻓﻠﺰ در ﻣﻨـﺎﺑﻊ . (01)ﮔﺮددآﻧﺴﻔﺎﻟﺘﻲ و آﻧﻤﻲ ﻣﻲ 
ي ﺑﻬﺪاﺷـﺖ آﺑـﻲ ﻳـﻚ ﺗﻬﺪﻳـﺪ ﺟـﺪي و ﺧﻄﺮﻧـﺎك ﺑـﺮا 
آﻳﺪ، ﻟﺬا ﺣـﺬف آن ﻋﻤﻮﻣﻲ و ﻣﺤﻴﻂ زﻳﺴﺖ ﺑﻪ ﺷﻤﺎر ﻣﻲ 
  .اﻣﺮي ﺿﺮوري و اﺟﺘﻨﺎب ﻧﺎﭘﺬﻳﺮ اﺳﺖاز اﻳﻦ ﻣﻨﺎﺑﻊ 
ﻫـﺎي ﻣـﻮرد اﺳـﺘﻔﺎده در ﺣـﺬف از ﺟﻤﻠﻪ ﺗﻜﻨﻮﻟﻮژي 
ﺳﺮب، ﺗﻌﻮﻳﺾ ﻳﻮﻧﻲ، ﺟﺬب، ﻓﺮاﻳﻨﺪﻫﺎي ﻏﺸﺎﻳﻲ و اﺳﻤﺰ 
ﻫﺎي اﻟﻜﺘﺮوﻟﻴﺘﻴﻚ، ﺗﻪ ﻧﺸﻴﻨﻲ ﺷـﻴﻤﻴﺎﻳﻲ و ﻣﻌﻜﻮس، روش 
ﻫـﺎ ﺳﺘﻔﺎده از ﺑﺮﺧﻲ از اﻳـﻦ روش اﻣﺎ ا . (21 ،11)ﺗﺒﺨﻴﺮ اﺳﺖ 
ﺑﻪ دﻟﻴﻞ وﺟﻮد ﻣﻌﺎﻳﺒﻲ ﭼﻮن، ﻫﺰﻳﻨﻪ ﺑﺎﻻ ﺗﻮﻟﻴﺪ ﻟﺠـﻦ زﻳـﺎد، 
ﺎﺑﻲ ﺑﻪ اﺳﺘﺎﻧﺪاردﻫﺎي ﭘﺴﺎب، ﻣﺼﺮف ﻴﻣﺪي در دﺳﺘ آﻧﺎﻛﺎر
 .ﺑﺎﻻي اﻧﺮژي و ﻣﻮاد ﺷﻴﻤﻴﺎﻳﻲ ﻣﺤﺪود ﺷﺪه اﺳﺖ
ﻫﺎي دﻳﮕﺮ ﺑـﻪ ﻓﺮاﻳﻨﺪ ﺟﺬب ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ﺗﻜﻨﻴﻚ اﻣﺮوزه 
ﻫﺎ  ﻻﻳﻨﺪهدﻟﻴﻞ داﺷﺘﻦ ﻣﺰاﻳﺎﻳﻲ ﭼﻮن ﻏﻴﺮ ﺣﺴﺎس ﺑﻮدن ﺑﻪ آ 
و ﺗﺮﻛﻴﺒﺎت ﺳﻤﻲ، ﺳﺎدﮔﻲ، ﻣﻘﺮون ﺑﻪ ﺻﺮﻓﻪ و ﻛـﺎرﺑﺮدي 
ﺑﻮدن، اﻣﻜﺎن اﺣﻴﺎي ﻫﺮ دوي ﺟـﺎذب و ﺟـﺬب ﺷـﻮﻧﺪه و 
اي ﭼﻨﻴﻦ ﻋﺪم ﺗﺸﻜﻴﻞ ﻣﻮاد ﺧﻄﺮﻧﺎك ﺑﻪ ﻃﻮر ﮔـﺴﺘﺮده  ﻫﻢ
در راﺳـﺘﺎي . (41 ،31)ﻣﻮرد ﺗﻮﺟﻪ ﻣﺤﻘﻘﺎن ﻗﺮارﮔﺮﻓﺘﻪ اﺳﺖ 
اﺳـﺘﻔﺎده از ﻓﺮاﻳﻨـﺪ ﺟـﺬب ﺑـﺮاي ﺣـﺬف ﻓﻠـﺰات ﺳـﻨﮕﻴﻦ 
، ﻛـﺮﺑﻦ (51 ،9)ﺎﻳﻲ ﻧﻈﻴﺮ ﻛـﺮﺑﻦ ﻓﻌـﺎل ﻫﻣﺤﻘﻘﻴﻦ از ﺟﺎذب 
  ﺟﺬب و ﺟﺪاﺳﺎزي ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ ﺳﺮب
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 .اﻧـﺪ اﺳﺘﻔﺎده ﻛﺮده  (71) و ﻧﺎﻧﻮذرات ﻣﮕﻨﺘﻴﺖ (61 ،8)ﻧﺎﻧﻮ ﺗﻴﻮب 
ﻫﺎ، ﻛﺮﺑﻦ ﻓﻌﺎل ﺑﻪ دﻟﻴﻞ ﺳﺎﺧﺘﺎر ﺗﺨﻠﻠﻲ در ﻣﻴﺎن اﻳﻦ ﺟﺎذب 
 ﺑـﺮاي ﺣـﺬف ﻲ ﻣﻨﺎﺳـﺒ يو ﻣﺴﺎﺣﺖ ﺳﻄﺤﻲ ﺑـﺎﻻ، ﮔﺰﻳﻨـﻪ 
از اﻳـﻦ رو . ﻫﺎي آﺑﻲ اﺳـﺖ ﺛﺮ ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﻴﻦ از ﻣﺤﻴﻂ ﺆﻣ
ﻫﺎي ﻓﻠﺰي ﺳـﺮب از ﺬف ﻳﻮن ﺑﺴﻴﺎري از ﻣﺤﻘﻘﺎن ﺑﺮاي ﺣ 
ﻫﺎي آﺑﻲ از ﻛﺮﺑﻦ ﻓﻌﺎل ﺑﻪ ﻋﻨـﻮان ﺟـﺎذب اﺳـﺘﻔﺎده  ﻣﺤﻴﻂ
 .(81-02)اﻧﺪ ﻛﺮده
در ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺣﺎﺿﺮ اﺑﺘﺪا ﻧـﺎﻧﻮدرات اﻛـﺴﻴﺪ آﻫـﻦ ﻧـﻮع 
اي ﺳـﻨﺘﺰ و ﺳـﭙﺲ ﺗﺤﺖ ﺷـﺮاﻳﻂ وﻳـﮋه ( 4O3eF)ﻣﮕﻨﺘﻴﺖ 
روي ﭘﻮدرﻛﺮﺑﻦ ﻓﻌﺎل ﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر اﻳﺠﺎد ﺧﺎﺻﻴﺖ ﻣﻐﻨﺎﻃﻴـﺴﻲ 
ﻫﺎي ﺳﺎﺧﺘﺎري،  وﻳﮋﮔﻲ در اداﻣﻪ ﺑﺎ ﺷﻨﺎﺳﺎﻳﻲ . ﻧﺸﺎﻧﺪه ﺷﺪﻧﺪ 
ﻓﻴﺰﻳﻜﻲ و ﺳﻄﺤﻲ آن، ﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﻳﻚ ﺟﺎذب ﺑﺮاي ﺣـﺬف 
ﻫﺎي ﻓﻠﺰي ﺳﺮب از ﻓﺎﺿﻼب ﺳﻨﺘﺘﻴﻚ ﻣـﻮرد اﺳـﺘﻔﺎده  ﻳﻮن
  .ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ
  
  ﻫﺎ  روشﻣﻮاد و
 ﺗﻬﻴﻪ ﻣﺎده ﺟﺬب ﺷﻮﻧﺪه
ﻪ ﺷ ــﺪه در ﻛﺘ ــﺎب ﺋ ــارا( 1113B)ﺑ ــﺮ ﻣﺒﻨ ــﺎي روش 
ﻫﺎي اﺳﺘﺎﻧﺪارد ﺑﺮاي آﻧﺎﻟﻴﺰ آب و ﻓﺎﺿﻼب، ﻣﺤﻠﻮل  روش
 ﮔﺮم ﺑﺮ ﻟﻴﺘﺮ ﺳﺮب ﺑﺎ اﺿﺎﻓﻪ ﻛﺮدن ﻣﻘﺪار  ﻣﻴﻠﻲ 0001اﺳﺘﻮك 
 ﺑـﻪ آب دوﺑـﺎر (ﻣﺮك آﻟﻤـﺎن )ﻣﺸﺨﺼﻲ از ﻧﻴﺘﺮات ﺳﺮب 
ﺳـﺎزي آن ﺑـﻪ ﻣﻨﻈـﻮر ﺗﻬﻴـﻪ ﺗﻘﻄﻴﺮ ﺗﻬﻴﻪ و ﺳـﭙﺲ ﺑـﺎ رﻗﻴـﻖ 
 051 و 001، 02،05، 5ﻫ ــﺎي ﻣﻨﺤﻨ ــﻲ اﺳ ــﺘﺎﻧﺪارد ﻏﻠﻈــﺖ 
  .ﮔﺮم ﺑﺮ ﻟﻴﺘﺮ ﺗﻬﻴﻪ ﺷﺪ ﻣﻴﻠﻲ
  
  ﺗﻬﻴﻪ ﺟﺎذب
از ﭘـﻮدر ﻛـﺮﺑﻦ C/NOI ﺑﻪ ﻣﻨﻈـﻮر ﺗﻬﻴـﻪ ﻛﺎﻣﭙﻮزﻳـﺖ 
و اﺳـﻴﺪ ( O2H9.3)3ON(eF ، ﻧﻴﺘﺮات آﻫـﻦ (CAP)ﻌﺎل ﻓ
 ﺧﺮﻳـﺪاري ﺷـﺪه از ﺷـﺮﻛﺖ ﻣـﺮك درﺻـﺪ56ﻧﻴﺘﺮﻳـﻚ 
ﺑـﻪ روش  4O3eFﻧـﺎﻧﻮذرات ﻣﮕﻨﺘﻴـﺖ . آﻟﻤﺎن اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ 
ﻫﻢ ﺗﺮﺳﻴﺒﻲ و ﻣﻄﺎﺑﻖ روش اراﻳﻪ ﺷﺪه در ﻛﺎر ﻗﺒﻠـﻲ ﺳـﻨﺘﺰ 
روش ﻫـﻢ . (4)و روي ﭘـﻮدر ﻛـﺮﺑﻦ ﻓﻌـﺎل ﻧـﺸﺎﻧﺪه ﺷـﺪﻧﺪ
ﻨﺘﺰ ﻧـﺎﻧﻮذرات ﻫـﺎي دﻳﮕـﺮ ﺳ ـﺗﺮﺳﻴﺒﻲ در ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ ﺑـﺎ روش 
و ﺗﺠﺰﻳـﻪ ﺣﺮارﺗـﻲ،   ﻣﻴﻜﺮواﻣﻮدوﺳـﻴﻮنﻣﻐﻨﺎﻃﻴـﺴﻲ ﻧﻈﻴـﺮ
 در آن از ﻣﺤﻠـﻮل ﻫـﺎي ﻧﻤـﻚ اﺳﺖ و ﺳﺎده و ﻣﺘﺪاول ﺗﺮ 
اﺳــﺘﻔﺎده  (ﻧﻴﺘــﺮات و ﻛﻠﺮﻳــﺪ آﻫــﻦ ) دار  آب+3eF/+2eF
  .(12)ﺷﻮد ﻣﻲ
  
  C/NOIﻣﺸﺨﺼﻪ ﻫﺎي 
ﺧﺼﻮﺻﻴﺎت ﻓﻴﺰﻳﻜﻲ و آﻧـﺎﻟﻴﺰ ﻋﻨـﺼﺮي ﻛﺎﻣﭙﻮزﻳـﺖ 
ﻣـﻮرد  XDEو  TEBﻫـﺎي ﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴﺐ ﺑﺎ ﺗﻜﻨﻴـﻚ  C/NOI
ﻫـﺎي ﺳـﻄﺤﻲ و ﺑـﺮاي ﺗﻌﻴـﻴﻦ وﻳﮋﮔـﻲ . آﻧﺎﻟﻴﺰ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ 
ﭼﻨـﻴﻦ ﺗﻌﻴـﻴﻦ ﻣﻮرﻓﻮﻟﻮژﻳﻜﻲ ﻛﺎﻣﭙﻮزﻳﺖ ﺳﻨﺘﺰ ﺷـﺪه و ﻫـﻢ 
ﺑـــــﻪ ﺗﺮﺗﻴـــــﺐ از  4O3eFاﻧـــــﺪازه و ﺷـــــﻜﻞ ذرات 
  ( MES) ﻫــ ــﺎي اﻟﻜﺘﺮوﻧــ ــﻲ روﺑــ ــﺸﻲ  ﻣﻴﻜﺮوﺳــ ــﻜﻮپ
  ( MET) و ﻋﺒـﻮري  epocsorciM nortcelE gninnacS
. اﺳـﺘﻔﺎده ﺷـﺪ  epocsorciM nortcelE noissimsnarT
 در( 4O3eF) ﭼﻨﻴﻦ ﺑﺮاي ﺗﻌﻴﻴﻦ ﺣﻀﻮر اﻛﺴﻴﺪﻫﺎي آﻫـﻦ  ﻫﻢ
 ﺳﺎﺧﺘﺎر ﺟﺎذب ﺳﻨﺘﺰ ﺷﺪه، اﻟﮕﻮي ﭘﺮاش اﺷﻌﻪ اﻳﻜﺲ ﺗﻮﺳﻂ 
  .ﺗﻬﻴﻪ ﮔﺮدﻳﺪygparG ollatsyrC yar-X (DRX)دﺳﺘﮕﺎه 
  
 روش آزﻣﺎﻳﺶ
 ﻧﻈﻴـﺮ ﺛﻴﺮ ﺗﻐﻴﻴﺮات ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫـﺎﻳﻲ ﺄدر آزﻣﺎﻳﺸﺎت ﺟﺬب ﺗ 
، زﻣﺎن ﺗﻤﺎس، ﻏﻠﻈﺖ ﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻒ ﺟـﺎذب و ﺟـﺬب Hp
ي ﻣﺤﻠﻮل روي ﺑﺎزدﻫﻲ ﺟﺬب ﻣﻮرد ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺷﻮﻧﺪه و دﻣﺎ 
ﺗﺎﺛﻴﺮ اﻳﻦ ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎ در راﻛﺘﻮرﻫﺎي ﺑﺴﺘﻪ و ﺑﺮ . ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ 
در اﻳـﻦ . ﻣﺒﻨﺎي ﻣﺪل ﻳـﻚ ﻓـﺎﻛﺘﻮر در زﻣـﺎن ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ ﺷـﺪ 
ﺛﻴﺮ ﺗﻐﻴﻴـﺮ ﻳـﻚ ﺄ ﺗﻨﻬﺎ ﺗ ـ ﻫﺎ در ﻫﺮ ﻣﺮﺣﻠﻪ از آزﻣﺎﻳﺶ روش 
ﭘﺎراﻣﺘﺮ ﺑﺮ ﻣﻴﺰان ﺟﺬب ﺑﺎ ﺛﺎﺑﺖ ﻧﮕﻪ داﺷﺘﻦ ﺳﺎﻳﺮ ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎ 
ﻫﺎي  در ارﻟﻦ  ﻫﺎ ﻛﻠﻴﻪ آزﻣﺎﻳﺶ . ﻓﺖﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﻲ ﻗﺮار ﮔﺮ 
ﻟﻴﺘﺮ ﻣﺤﻠﻮل ﺳـﺮب و ﻣﻘـﺎدﻳﺮ  ﻣﻴﻠﻲ 05ﺳﻲ ﺣﺎوي  ﺳﻲ001
در ﻫ ــﺮ ﻣﺮﺣﻠ ــﻪ از  .ﻣﺸﺨ ــﺼﻲ از ﺟ ــﺎذب اﻧﺠ ــﺎم ﺷ ــﺪﻧﺪ 
ﻟﻴﺘـﺮ ﻣﺤﻠـﻮل  ﻣﻴﻠﻲ 05ﻫﺎي ﺷﺎﻫﺪ ﺣﺎوي آزﻣﺎﻳﺸﺎت ﻧﻤﻮﻧﻪ 
زﻣـﺎن ﺑـﺮاي ﺳﺮب ﺑﺪون ﺟﺎذب اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ و ﺑﻪ ﻃﻮر ﻫﻢ 
و ﻫـﺎ ﺗﻌﻴﻴﻦ ﻣﻴﺰان ﺳﺮب ﺟـﺬب ﺷـﺪه روي دﻳـﻮاره ارﻟـﻦ 
. زده ﺷـﺪﻧﺪ ﭼﻨﻴﻦ ﻣﻴﺰان ﺗﺸﻜﻴﻞ رﺳـﻮﺑﺎت ﻓﻠـﺰي، ﻫـﻢ  ﻫﻢ
ﻫﻴﺪروﻛـﺴﻴﺪ ﻫـﺎي ﻫﺎ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻣﺤﻠﻮل  ﻧﻤﻮﻧﻪ Hpاﺑﺘﺪا 
 ﺗـﺎ 2در ﻣﺤﺪوده (  ﻣﻮﻻر 0/1) ﺳﺪﻳﻢ و اﺳﻴﺪ ﻛﻠﺮﻳﺪرﻳﻚ 
 ﺗـﺎ 05  اوﻟﻴـﻪ ﻫـﺎي ﻏﻠﻈـﺖ ﻫﺎ ﺑـﺎ ﺳﭙﺲ ﻧﻤﻮﻧﻪ .  ﺗﻨﻈﻴﻢ ﺷﺪ 01
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 ﭘﮋوﻫﺸﻲ
 ﮔﺮم ﺑﺮ ﻟﻴﺘﺮ ﺟـﺎذب 2 ﺗﺎ 0/5ﮔﺮم ﺑﺮ ﻟﻴﺘﺮ ﺳﺮب و  ﻣﻴﻠﻲ 003
اي ﺗﻮﺳـﻂ ﺷـﻴﻜﺮ ﺑـﺎ ﺳـﺮﻋﺖ  دﻗﻴﻘـﻪ 003 دوره ﻃﻲ ﻳـﻚ 
 درﺟــﻪ 05 ﺗــﺎ 02 دور در دﻗﻴﻘــﻪ و ﺗﺤــﺖ دﻣــﺎي 002
ﭘﺲ از اﺧﺘﻼط ﻛﺎﻓﻲ ﺑـﻪ ﻣﻨﻈـﻮر . زده ﺷﺪﻧﺪ ﺳﻠﺴﻴﻮس ﻫﻢ 
ﻫـﺎ در ﺟﺪاﺳـﺎزي ﻣﻐﻨﺎﻃﻴـﺴﻲ ﺟـﺎذب از ﻣﺤﻠـﻮل، ﻧﻤﻮﻧـﻪ 
اده د ﺗـﺴﻼ ﻗـﺮار 1/3 ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ ﺑﺎ ﺷﺪت نﻣﺠﺎورت ﻣﻴﺪا 
 ﺑـﺎ ي ﺳـﺮب ﻫـﺎي ﺑـﺎﻗﻲ ﻣﺎﻧـﺪه  و در ﻧﻬﺎﻳﺖ ﻏﻠﻈـﺖ ﺷﺪﻧﺪ
اي  اﺳـﺘﻔﺎده از دﺳـﺘﮕﺎه ﻃﻴـﻒ ﺳـﻨﺞ ﺟـﺬب اﺗﻤـﻲ ﺷـﻌﻠﻪ
 ﻇﺮﻓﻴﺖ. ﺷﺪﻧﺪﺳﻨﺠﺶ ( 002 tsylanAA remlE nikreP)
   .ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﺷﺪ 1ﺷﻤﺎره  ﺟﺬب ﻧﻴﺰ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از راﺑﻄﻪ
  
                 :            1راﺑﻄﻪ ﺷﻤﺎره 
M
   e0 q() e CCV
ﮔـﺮم ﺳـﺮب ﺟـﺬب ﺷـﺪه ﺑـﺮ  ﻣﻴﻠﻲ eqدر راﺑﻄﻪ ﻓﻮق 
ﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴﺐ ﻏﻠﻈﺖ ﻫـﺎي اوﻟﻴـﻪ eC و 0C ﺟﺎذب، واﺣﺪ ﺟﺮم 
ﺣﺠـﻢ ﻣﺤﻠـﻮل  V ،( ﺑـﺮ ﻟﻴﺘـﺮ ﮔـﺮم ﻣﻴﻠـﻲ ) ﺳﺮبو ﺗﻌﺎدﻟﻲ 
ﺑـﺮاي . ﺑﺎﺷـﻨﺪ ﻣـﻲ ( ﮔـﺮم ) ﺟـﺮم ﺟـﺎذب  Mو ( ﻣﻴﻠﻲ ﻟﻴﺘﺮ )
ﻫﺎي ﺗﺠﺮﺑﻲ ﺣﺎﺻـﻞ از آزﻣﺎﻳـﺸﺎت ﺟـﺬب ﺗﻮﺻﻴﻒ داده 
از ﻣﻌﺎدﻻت ﺳـﻴﻨﺘﻴﻜﻲ و اﻳﺰوﺗـﺮم  C/NOIﺳﺮب ﺑﺮ روي 
از ﻣﻌـﺎدﻻت ﺳـﻴﻨﺘﻴﻜﻲ . ﻫﺎي ﺗﻌﺎدﻟﻲ ﺟﺬب اﺳـﺘﻔﺎده ﺷـﺪ 
 درﺟﻪ اول و دوم و ﻣﺪل اﻳﻠﻮوﻳﭻ ﺑﻪ ﻣﻨﻈـﻮر ارزﻳـﺎﺑﻲ ﺷﺒﻪ
ﻣﻌـﺎدﻻت . ﻣﻜﺎﻧﻴﺰم ﻛﻨﺘﺮﻟـﻲ ﻓﺮاﻳﻨـﺪ ﺟـﺬب اﺳـﺘﻔﺎده ﺷـﺪ 
ﺧﻄﻲ و ﻏﻴﺮ ﺧﻄﻲ ﻣﺪل ﻫﺎي ﻓﻮق ﺑـﻪ ﻫﻤـﺮاه ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫـﺎي 
.  اراﻳـﻪ ﺷـﺪه اﺳـﺖ 1  ﺷـﻤﺎره ﻫـﺎ در ﺟـﺪول ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ آن 
ﺗﺮﻳﻦ ﻣﺪل ﺑـﺮاي ﺗﻮﺻـﻴﻒ ﻣﺪل اﻳﻠﻮوﻳﭻ ﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﻣﻨﺎﺳﺐ 
و  eqدر ﺟﺪول ﻣـﺬﻛﻮر  .(22)ﺟﺬب ﺷﻴﻤﺎﻳﻲ ﻣﻄﺮح اﺳﺖ 
 tﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴـﺐ ﻇﺮﻓﻴـﺖ ﺟـﺬب در زﻣـﺎن ﺗﻌـﺎدل و زﻣـﺎن  tq
 2kو  1kﻫـﺎي ﺷـﺒﻪ درﺟـﻪ اول و دوم در ﻣـﺪل. ﺑﺎﺷـﻨﺪ ﻣـﻲ
ﻫﺎي ﺳﺮﻋﺖ ﻫﺴﺘﻨﺪ ﻛﻪ ﺑـﻪ ﺗﺮﺗﻴـﺐ از ﺷـﻴﺐ ﻧﻤـﻮدار  ﺛﺎﺑﺖ
ﻋـﺮض از ﻣﺒـﺪاء ﻧﻤـﻮدار و  tدر ﻣﻘﺎﺑـﻞ  )tq-eq(nl ﺧﻄـﻲ
در ﻣـﺪل  .ﺷـﻮﻧﺪ ﺗﻌﻴـﻴﻦ ﻣﻘـﺪار ﻣـﻲ  t در ﻣﻘﺎﺑﻞ tq/tﺧﻄﻲ 
ﻧﻴﺰﺑـﻪ ﺗﺮﺗﻴـﺐ ﺑﻴـﺎﻧﮕﺮ  α و βﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎي ﺘﻴﻜﻲ اﻳﻠﻮوﻳﭻ ﺳﻴﻨ
ﻣﻴ ــﺰان ﻧ ــﺮخ ﺟ ــﺬب اوﻟﻴ ــﻪ و اﻧ ــﺪازه ﭘﻮﺷ ــﺶ ﺳ ــﻄﺤﻲ 
 ﻫﺎ از ﺷﻴﺐ و ﻋﺮض از ﻣﺒـﺪا ﻧﻤـﻮدار ﻣﻘﺎدﻳﺮ آن  ﻫﺴﺘﻨﺪﻛﻪ
  .ﺷﻮد ﺣﺎﺻﻞ ﻣﻲ tnlدر ﻣﻘﺎﺑﻞ  tq
  
  ED  (2)0.5                            :            2راﺑﻄﻪ ﺷﻤﺎره 
ﻣﻌﺎدﻻت و ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎي ﺳﻴﻨﺘﻴﻚ ﺟﺬب ﺳﺮب  :1ﺟﺪول ﺷﻤﺎره 
  C/NOIﺑﺮ روي 
  
  ﺿﺮﻳﺐ 
 (2R)ﻫﻤﺒﺴﺘﮕﻲ
 ﻣﺪل ﺳﻴﻨﺘﻴﻜﻲ ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﻏﻴﺮ ﺧﻄﻲ ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﺧﻄﻲ ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎ
 = eq72/4g/gm 0/1049
 =1 k 0/501-nim
 ﺷﺒﻪ درﺟﻪ اول )tq-eq(1k=td/tqd t1k-eqnl=)tq-eq(nL
     
 =eq 53/7g/gm 0/3999
 =2k 0/500 1-nim.gm/g
 ﺷﺒﻪ درﺟﻪ دوم 2)tq-eq(2k=td/tqd 2eq 2k/1+eq/t=tq/t
     
 = α11/4 nim g/gm 0/428
 اﻳﻠﻮوﻳﭻ )tβα(nl β=tq )tβα(nl β=tq =β3/78 gm/g
  
ﻫــﺎي ﺗﻌــﺎدﻟﻲ ﺑــﺮاي ﻃﺮاﺣــﻲ و آﻧــﺎﻟﻴﺰ  اﻳﺰوﺗــﺮم
 اي ﺑﺮﺧﻮردار ﻫـﺴﺘﻨﺪ، در ﻫﺎي ﺟﺬب از اﻫﻤﻴﺖ وﻳﮋه  ﺳﻴﺴﺘﻢ
ﻧﮕﻲ ﺑـﺮﻫﻢ ﻛـﻨﺶ ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ ﺣﺎﺿـﺮ ﺑـﻪ ﻣﻨﻈـﻮر ﺑﻴـﺎن ﭼﮕـﻮ
ﺑﻴﻨ ــﻲ ﭼﻨ ــﻴﻦ ﭘ ــﻴﺶ  و ﻫ ــﻢ C/NOIﻫ ــﺎي ﺳ ــﺮب ﺑ ــﺎ  ﻳ ــﻮن
ﻫـﺎي ﭼﮕﻮﻧﮕﻲ رﻓﺘﺎر ﺟﺬب ﺳﺮب ﺗﻮﺳﻂ ﺟﺎذب از ﻣﺪل 
 -و داﺑﻴﻨـ ــﻴﻦ اﻳﺰوﺗـ ــﺮم ﺗﻌـ ــﺎدﻟﻲ ﻻﻧﮕﻤﻴـ ــﺮ، ﻓﺮوﻧـ ــﺪﻟﻴﭻ 
ﻣﻌـﺎدﻻت و ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫـﺎي . رادﺷﻜﻮﻳﭻ اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪه اﺳـﺖ 
 اراﻳـﻪ 2  ﺷـﻤﺎره اﻳﺰوﺗﺮم ﻫﺎي ﺗﻌﺎدﻟﻲ ﻣـﺬﻛﻮر در ﺟـﺪول 
ﻧﮕﻤﻴﺮ و ﻓﺮوﻧـﺪﻟﻴﭻ ﺑـﻪ ﺗﺮﺗﻴـﺐ ﺑـﺮ ﻫﺎي ﻻ  اﻳﺰوﺗﺮم. اﻧﺪ ﺷﺪه
 اي و ﭼﻨﺪﻻﻳـ ــﻪ( ﻫﻤﮕـ ــﻦ)ﻣﺒﻨـ ــﺎي ﺟـ ــﺬب ﻳﻜﻨﻮاﺧـ ــﺖ 
ﻣﺎده ﺟﺬب ﺷﻮﻧﺪه روي ﺳﻄﻮح ﺟﺎذب ﻣﻄﺮح ( ﻧﺎﻫﻤﮕﻦ)
 در ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﻻﻧﮕﻤﻴﺮ ﻳـﻚ ﺛﺎﺑـﺖ ﺗﺠﺮﺑـﻲ Lk. (32)ﺑﺎﺷﻨﺪ ﻣﻲ
ﻫﺮﮔـﺎه ﻗـﺪرت . واﺑﺴﺘﻪ ﺑﻪ اﻧﺮژي ﻳﺎ آﻧﺘﺎﻟﭙﻲ ﺟـﺬب اﺳـﺖ 
 ﻫـﻢ اﻓـﺰاﻳﺶ ﭘﻴـﺪا Lkﭘﻴﻮﻧﺪ ﺟﺬب اﻓﺰاﻳﺶ ﻳﺎﺑـﺪ، ﻣﻘـﺪار 
ﻫﺎي اﻳﺰوﺗـﺮم ، ﺛﺎﺑﺖ n/1 و Fkدر ﻣﺪل ﻓﺮوﻧﺪﻟﻴﭻ . ﻛﻨﺪ ﻣﻲ
 ﻴـﺖ و ﺷـﺪت ﺟـﺬب ﺑﺎﺷﻨﺪ ﻛﻪ ﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴـﺐ ﺑﻴـﺎﻧﮕﺮ ﻇﺮﻓ  ﻣﻲ
ﻫـﺎي ﻻﻧﮕﻤﻴـﺮ و ﻣﻘـﺎدﻳﺮ ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫـﺎي اﻳﺰوﺗـﺮم . (8)ﻫﺴﺘﻨﺪ
در ﻣﻘﺎﺑـﻞ  eq/eC ﻫـﺎي ﺗﺮﺗﻴﺐ از رﺳﻢ ﻣﻨﺤﻨﻲ  ﻓﺮوﻧﺪﻟﻴﭻ ﺑﻪ 
اﻳﺰوﺗـﺮم ﻣـﺪل . ﺷـﻮﻧﺪ  ﺗﻌﻴﻴﻦ ﻣﻲ eCnl در ﺑﺮاﺑﺮ eqnl و eC
 ﻜﻮﻳﭻ ﺑﺮ اﻳﻦ ﻓﺮض اﺳﺖ ﻛﻪ اﻧﺮژي ﺟﺬب  رادﺷ -داﺑﻴﻨﻴﻦ
در ﻳ ــﻚ ﻣ ــﺴﺎﺣﺖ ﺳ ــﻄﺤﻲ ﺑ ــﻪ ﺻ ــﻮرت ﻫﻤﮕ ــﻦ و ﻳ ــﺎ 
در اﻳﻦ ﻣﺪل ﻣﻘﺪار ﺟـﺬب ﺷـﺪه ﻣﻄـﺎﺑﻖ . ﻳﻜﻨﻮاﺧﺖ اﺳﺖ 
 ﻫـﺮ ﻏﻠﻈﺘـﻲ از ﻣـﺎده ﺟـﺬب ﺷـﻮﻧﺪه، ﺗ ـﺎﺑﻌﻲ از ﭘﺘﺎﻧ ـﺴﻴﻞ 
 ﺛﺎﺑﺖ واﺑـﺴﺘﻪ Bدر ﻣﺪل ﻓﻮق ﺿﺮﻳﺐ . (32 ،6)ﭘﻮﻻﻧﻲ اﺳﺖ 
 ﻲـ ﭘﺘﺎﻧـﺴﻴﻞ ﭘﻮﻻﻧ ـɛﺮژي آزاد ﺟـﺬب و ـﻦ اﻧ ــﺎﻧﮕﻴـﻪ ﻣﻴ ـﺑ
  ﺛﺎﺑـﺖ ﺟﻬـﺎﻧﻲ ﮔﺎزﻫـﺎR. ﻫـﺴﺘﻨﺪ( ɛ=)eC/1+1(nl TR)
  ﺟﺬب و ﺟﺪاﺳﺎزي ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ ﺳﺮب
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  C/NOIﻣﻌﺎدﻻت و ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎي اﻳﺰوﺗﺮم ﻫﺎي ﺗﻌﺎدﻟﻲ ﺟﺬب ﺳﺮب ﺑﺮ روي :2ﺟﺪول ﺷﻤﺎره 
 
 (Co)دﻣﺎ 
 02 53 05
 ﻣﺪل اﻳﺰوﺗﺮم ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﻏﻴﺮ ﺧﻄﻲ ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﺧﻄﻲ ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎ
 )n/1)gmL(g/gm( fk 61 71/88 22/59
 1n/ 0/342 0/32 0/781
 2R 0/959 0/859 0/139
 ﻓﺮوﻧﺪﻟﻴﭻ n/1)eC( FK=eq eCnl 1-n+Fknl=eqnl
 )g/gm( mq 85/5 26/11 76/1
 )gm/L(L k 0/70 0/860 0/360
 2R 0/199 0/989 0/289
 ﻻﻧﮕﻤﻴﺮ )eCLK+1(/)eCLK mq(=eq 0qLk/1+0q/eC=eq/eC
 )g/lom( mq 5×01-4 4/8×01-4 4/5×01-4
 )2Jk/2lom(D 0/5200 0/2200 0/1200
 )lom/Jk( E 41/1 51 51/5
 2R 0/359 0/449 0/898




 دﻣﺎي ﻣﺤﻠﻮل ﺑـﺮ ﺣـﺴﺐ درﺟـﻪ Tو ( 8/413 )K lom/J
ﻣﻴﺎﻧﮕﻴﻦ اﻧﺮژي آزاد ﺟﺬب ﻧﻴﺰ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از . ﻛﻠﻮﻳﻦ اﺳﺖ 
راﻣﺘﺮﻫﺎي ﻣﺮﺑـﻮط ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﭘﺎ . (6)ﺷﻮدﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﻣﻲ  زﻳﺮراﺑﻄﻪ 
ﺗﻌﻴﻴﻦ ﻣﻘﺪار ɛ2در ﻣﻘﺎﺑﻞ  eqnlﺑﻪ اﻳﻦ ﻣﺪل از رﺳﻢ ﻣﻨﺤﻨﻲ 
ﺑﺮاي ( E)از ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﻣﻴﺎﻧﮕﻴﻦ اﻧﺮژي آزاد ﺟﺬب  .ﺷﻮﻧﺪ ﻣﻲ
اﻳﻦ ﭘﺎراﻣﺘﺮ اﻃﻼﻋـﺎﺗﻲ . ﺷﻮدﺗﻌﻴﻴﻦ ﻧﻮع ﺟﺬب اﺳﺘﻔﺎده ﻣﻲ 
ﻓﻴﺰﻳﻜــﻲ ﻳ ــﺎ )را در ارﺗﺒـﺎط ﺑ ــﺎ ﻣﻜﺎﻧﻴ ــﺴﻢ ﻓﺮاﻳﻨـﺪ ﺟــﺬب 
 و 8 ﺑـﻴﻦ Eﻳﺮ اي ﻛﻪ ﻣﻘﺎد ﺑﻪ ﮔﻮﻧﻪ . ﻛﻨﺪاراﻳﻪ ﻣﻲ ( ﺷﻴﻤﻴﺎﻳﻲ
دﻫﺪ ﻛﻪ ﻓﺮاﻳﻨـﺪ ﺟـﺬب از  ﻛﻴﻠﻮژول در ﻣﻮل ﻧﺸﺎن ﻣﻲ 61
 Eﻳﻚ ﻣﻜﺎﻧﻴﺴﻢ ﺷﻴﻤﻴﺎﻳﻲ ﭘﻴﺮوي ﻧﻤـﻮده و ﺑـﺮاي ﻣﻘـﺎدﻳﺮ 
 ﻛﻴﻠﻮژول در ﻣـﻮل، ﻣﻜﺎﻧﻴـﺴﻢ ﻓﺮاﻳﻨـﺪ ﺟـﺬب، 8ﺗﺮ از  ﻛﻢ
ﺑﺮاي ارزﻳﺎﺑﻲ ﺻـﺤﺖ و  (.21)ﻃﺒﻴﻌﺘﻲ ﻓﻴﺰﻳﻜﻲ داﺷﺘﻪ اﺳﺖ 
ﻫﺎي ﻫﺎي ﺳﻴﻨﺘﻴﻜﻲ و اﻳﺰوﺗﺮﻣﻲ ﺟﺬب ﺑﺎ داده ﺗﻨﺎﺳﺐ ﻣﺪل 
اﺳـﺘﻔﺎده ( 2R)ازآزﻣﺎﻳﺸﺎت، از ﺿﺮﻳﺐ رﮔﺮﺳـﻴﻮن ﺣﺎﺻﻞ 
ﻫـﺮ ﻣـﺪل  ﺑـﺮاي ﻣﻘـﺎدﻳﺮ ﺑـﺎﻻي ﺿـﺮﻳﺐ رﮔﺮﺳـﻴﻮن. ﺷـﺪ
 ﺳﻴﻨﺘﻴﻜﻲ و ﻳﺎ اﻳﺰوﺗﺮﻣﻲ ﻧﺸﺎن دﻫﻨﺪه ﺗﻨﺎﺳﺐ و ﻫﻤﺒـﺴﺘﮕﻲ 
ﻫـﺎي ﺗﺠﺮﺑـﻲ ﺣﺎﺻـﻞ از آزﻣﺎﻳـﺸﺎت ﺑـﺎ ﻣـﺪل ﺑـﺎﻻي داده 
  .ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده اﺳﺖ
ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫـﺎي ﺗﺮﻣﻮدﻳﻨﺎﻣﻴـﻚ ﻓﺮاﻳﻨـﺪ ﺟـﺬب، اﻧـﺮژي 
و آﻧﺘﺮوﭘﻲ ( ∆oH)ﻟﭙﻲ اﺳﺘﺎﻧﺪارد ، آﻧﺘﺎ (∆oG)آزاد ﮔﻴﺒﺲ 
 ﺗﻌﻴـﻴﻦ 4 و 3ﺷـﻤﺎره ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از رواﺑﻂ ( ∆oS)اﺳﺘﺎﻧﺪارد 
  . ﻣﻘﺪار ﺷﺪﻧﺪ
  








  nl GTRk oc                         :        4راﺑﻄﻪ ﺷﻤﺎره 
روي ﺟـﺎذب ﻧﺴﺒﺖ ﻣﻘـﺪار ﺳـﺮب ﺟـﺬب ﺷـﺪه  ck
 (L/gm)ﻣﺎﻧ ــﺪه آن در ﻣﺤﻠ ــﻮل ﺑ ــﻪ ﻣﻘ ــﺪار ﺑ ــﺎﻗﻲ ( g/gm)
ﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴﺐ از ﺷـﻴﺐ  ∆0Sو ∆0Hﻣﻘﺎدﻳﺮ ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎي . اﺳﺖ
 T/1  در ﻣﻘﺎﺑ ــﻞcknlو ﻋ ــﺮض از ﻣﺒ ــﺪاء ﻧﻤ ــﻮدار ﺧﻄ ــﻲ 
  .ﺷﻮﻧﺪ ﺣﺎﺻﻞ ﻣﻲ
 
  ﻳﺎﻓﺘﻪ ﻫﺎ
 C/NOIﻣﺸﺨﺼﻪ ﻫﺎي ﺟﺎذب 
ﻣﺴﺎﺣﺖ ﺳﻄﺢ وﻳﮋه و ﻣﺘﻮﺳﻂ اﻧﺪازه و ﺣﺠـﻢ ﻛﻠـﻲ 
ﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴﺐ ﺑﺮاﺑـﺮ  TEBﺑﺮ ﻣﺒﻨﺎي آﻧﺎﻟﻴﺰ  C/NOIﻣﻨﺎﻓﺬ ﺑﺮاي 
ﺳﻲ ﺳﻲ  4/78 ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ و 3/5و ﻣﺘﺮ ﻣﺮﺑﻊ ﺑﺮ ﮔﺮم  176/2 ﺑﺎ
ﺷﺪ ﻛﻪ ﺑﻴﺎن ﻣـﻲ ﻛﻨـﺪ ﺟـﺎذب از ﻣـﺴﺎﺣﺖ ﺗﻌﻴﻴﻦ ﺑﺮ ﮔﺮم 
ﺳﻄﺤﻲ ﺑﺴﻴﺎر ﺑﺎﻻ و ﺑﻪ دﻧﺒـﺎل آن ﻇﺮﻓﻴـﺖ ﺟـﺬب ﺑـﺎﻻﻳﻲ 
 DRX آﻧ ــﺎﻟﻴﺰ ﺣﺎﺻــﻞ ازﻧﺘ ــﺎﻳﺞ.  ﺑ ــﻮده اﺳــﺖﺑﺮﺧــﻮردار
ﻧﺸﺎن داد ﻛﻪ ﭘﻴﻚ اﻳﺠـﺎد ﺷـﺪه ( اﻟﻒ -1  ﺷﻤﺎره ﻤﻮدارﻧ)
، ﻣﺮﺑ ــﻮط ﺑ ــﻪ ذرات اﻛــﺴﻴﺪ آﻫ ــﻦ 2=θ 53/5o در زاوﻳ ــﻪ
ﻣﻮﺟﻮد در ﺳـﺎﺧﺘﺎر ﻛـﺮﺑﻦ ﻓﻌـﺎل ﺑـﻮده و ﺑﻨـﺎﺑﺮاﻳﻦ ﻧﺘﻴﺠـﻪ 
 ﺑـﻮده آﻣﻴـﺰ  ﻣﻮﻓﻘﻴﺖ CAPروي  4O3eFﺷﻮد ﻛﻪ ﺳﻨﺘﺰ  ﻣﻲ
 ﻧﻴـﺰ ﻧـﺸﺎن داد (ب -1 ﺷﻤﺎره ﻤﻮدارﻧ) MES آﻧﺎﻟﻴﺰ. اﺳﺖ
 ﺟﺎذب ﺳﻨﺘﺰ ﺷﺪه از ﺗﺨﻠﺨﻞ ﻣﻨﺎﺳﺐ و ﻳﻜﻨـﻮاﺧﺘﻲ در ﻛﻪ
ﺗﻤﺎم ﺳﻄﺢ ﺑﺮﺧﻮرداره ﺑﻮده و ﺗﻮزﻳﻊ ذرات آﻫﻦ ﻛﻪ ﻏﺎﻟﺒﺎً 
ﺢ ﻛـﺮﺑﻦ ﺑﻮده، روي ﺳـﻄ ( 4O3eF)ﺑﻪ ﺷﻜﻞ اﻛﺴﻴﺪ آﻫﻦ 
ﺷـﻜﻞ و اﻧـﺪازه ذرات  .ﻓﻌﺎل ﻧﺴﺒﺘﺎً ﻳﻜﻨﻮاﺧﺖ ﺑﻮده اﺳـﺖ 
 VeK  دروﺳــﻴﻠﻪ ﻣﻴﻜﺮوﺳــﻜﻮپ اﻟﻜﺘﺮوﻧــﻲ ﺑــﻪ  4O3eF
 ﻤـﻮدارﻧ) MET ﻟﻴﺰآﻧـﺎ ،  ﻗـﺮار ﮔﺮﻓـﺖ ﺑﺮرﺳـﻲ ﻣـﻮرد 001
رت ﺑـﻪ ﺻـﻮ  4O3eF  ﻛﻪ ذرات  داد ﻧﺸﺎن( اﻟﻒ -2 ﺷﻤﺎره
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 ﭘﮋوﻫﺸﻲ
 ﺳ ــﺎﺧﺘﺎري ﺗﻘﺮﻳﺒ ــﺎً ﺑ ــﺎ ﻛﺮﻳ ــﺴﺘﺎل ﻫ ــﺎي ﻣﻜﻌﺒ ــﻲ ﺷ ــﻜﻞ 
. ﺳﻨﺘﺰ ﺷﺪه اﻧﺪ  ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ 08 ﺗﺎ 03ﻳﻜﻨﻮاﺧﺖ و ﻗﻄﺮ ﻣﺘﻮﺳﻂ 
ﺑﺮاي ﻧﻤﻮﻧـﻪ ﺟـﺎذب  (ب -2  ﺷﻤﺎره ﻤﻮدارﻧ) XDEآﻧﺎﻟﻴﺰ 
ﺳﻨﺘﺰ ﺷﺪه ﻗﺒﻞ از ﻓﺮاﻳﻨـﺪ ﺟـﺬب ﺣـﻀﻮر ﻋﻨﺎﺻـﺮي ﻧﻈﻴـﺮ 
 را در ﺳـﺎﺧﺘﺎر آن ﻛﺮﺑﻦ، اﻛﺴﻴﮋن، آﻫـﻦ، ﺳـﺮب و روي 
 8/3 ﻛـﺮﺑﻦ،  درﺻـﺪ 17/6اﻳﻦ آﻧﺎﻟﻴﺰ ﺣﻀﻮر . دﻫﺪ ﻣﻲﻧﺸﺎن 
 C/NOIآﻫﻦ را در ﺳـﺎﺧﺘﺎر  درﺻﺪ 02/1 اﻛﺴﻴﮋن و درﺻﺪ
 از  درﺻـﺪ 82ﺗﻮان ﮔﻔﺖ ﻛﻪ ﺗﻘﺮﻳﺒﺎً ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ ﻣﻲ . ﻧﺸﺎن داد 
ذرات  ﺳﻄﺢ ﻛﺮﺑﻦ ﻓﻌﺎل ﺗﻮﺳﻂ آﻫـﻦ ﻛـﻪ ﺑـﻪ ﺷـﻜﻞ ﻧـﺎﻧﻮ 
 اﻧﺪ، اﺷﻐﺎل ﺷﺪه اﺳﺖ، ﻛـﻪ اﺣﺘﻤـﺎﻻً ﺣﻀﻮر داﺷﺘﻪ  4O3eF
وﺟﻮد اﻳﻦ ﻣﻘﺪار آﻫﻦ در ﺳﺎﺧﺘﺎر ﻛﺮﺑﻦ ﻓﻌـﺎل ﺑـﻪ ﻣﻨﻈـﻮر 






ﻜﺘﺮوﻧـﻲ ﺗـﺼﻮﻳﺮ ﻣﻴﻜﺮوﺳـﻜﻮپ اﻟ ( و ب  DRXآﻧـﺎﻟﻴﺰ ( اﻟﻒ :1ﺗﺼﻮﻳﺮ 
 C/NOIﺑﺮاي ﻛﺎﻣﭙﻮزﻳﺖ ( MES)روﺑﺸﻲ 
  
 Hpاﺛﺮ
 ﻫﺎي ﻫﺎي ﺳﺮب و ﮔﺮوه ﻣﺤﻠﻮل از ﻃﺮﻳﻖ ﺗﻐﻴﻴﺮ ﮔﻮﻧﻪ Hp
ﻋﺎﻣﻞ ﺳﻄﺤﻲ ﻳـﻚ ﭘـﺎراﻣﺘﺮ ﻣﻬـﻢ و ﺗﺎﺛﻴﺮﮔـﺬار در ﻓﺮاﻳﻨـﺪ 
اﻟـﻒ در  -1  ﺷـﻤﺎره ﻤـﻮدار ﻧﻣﻄﺎﺑﻖ ﺑـﺎ . ﺟﺬب ﺳﺮب اﺳﺖ 
 C/NOIﺑﺮ ﻛﺎراﻳﻲ ﺟﺬب ﺳﺮب ﺗﻮﺳـﻂ  Hpﺛﻴﺮ ﺄﺑﺮرﺳﻲ ﺗ 
 ﺑﺎزدﻫﻲ ﺟﺬب ﺑﻪ 6 ﺑﻪ 2از  Hpﻣﺸﺎﻫﺪه ﺷﺪ ﻛﻪ ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ 
 و در ﻣﻘﺎﺑـﻞ  ﻳﺎﻓﺖ درﺻﺪ اﻓﺰاﻳﺶ  96/8 ﺑﻪ 42/3ﺗﺮﺗﻴﺐ از 
 64/9 ﺑـﻪ 96/8 ﻣﻘﺪار ﺟـﺬب از 01 ﺑﻪ 6 از Hpﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ 






و ( MET)ﺗـﺼﻮﻳﺮ ﻣﻴﻜﺮوﺳـﻜﻮپ اﻟﻜﺘﺮوﻧـﻲ ﻋﺒـﻮري (  اﻟﻒ :2ﺗﺼﻮﻳﺮ 
 C/NOIﺑﺮاي ﻛﺎﻣﭙﻮزﻳﺖ  XDEآﻧﺎﻟﻴﺰ  (ب
  
 اﺛﺮ زﻣﺎن ﺗﻤﺎس و ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺳﻴﻨﺘﻴﻚ ﺟﺬب
در ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺣﺎﺿﺮ ﻣﺸﺎﻫﺪه ﺷﺪ ﻛﻪ ﻣﻴﺰان ﺟﺬب ﺳﺮب 
اي ﻛﻨﺪ، ﺑـﻪ ﮔﻮﻧـﻪ ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ زﻣﺎن ﺗﻤﺎس، اﻓﺰاﻳﺶ ﭘﻴﺪا ﻣﻲ 
 042 از ﺷـﺮوع ﻓﺮاﻳﻨـﺪ ﺗـﺎ زﻣـﺎن ﻛﻪ ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ زﻣﺎن ﺗﻤﺎس 
. اﻓﺰاﻳﺶ ﻳﺎﻓﺖ   درﺻﺪ 86/8دﻗﻴﻘﻪ، ﻣﻴﺰان ﺟﺬب از ﺻﻔﺮ ﺑﻪ 
 اﺳـﺖ ﻛـﻪ ﻣﻘـﺎدﻳﺮ درﺻـﺪ ﺟـﺬب در ﭼﻨـﻴﻦ ﻣـﺸﺨﺺ ﻫـﻢ 
 دﻗﻴﻘـﻪ ﺗﻘﺮﻳﺒـﺎً ﺛﺎﺑـﺖ ﺑـﻮده و ﺗﻐﻴـﺮات 06ﻫﺎي ﺑﻌـﺪ از  زﻣﺎن
 دﻗﻴﻘـﻪ ﺑـﻪ 06ﺑﺴﻴﺎر ﻧﺎﭼﻴﺰي داﺷـﺘﻪ اﺳـﺖ، از اﻳﻨـﺮو زﻣـﺎن 
 و ﻋﻨ ــﻮان زﻣ ــﺎن ﺗﻌ ــﺎدل ﻓﺮاﻳﻨ ــﺪ ﺟ ــﺬب ﺳ ــﺮب اﻧﺘﺨ ــﺎب 
 آزﻣﺎﻳـﺸﺎت ﺑﻌـﺪي ﺟـﺬب ﺑ ــﺮ ﻣﺒﻨـﺎي آن اﻧﺠـﺎم ﮔﺮدﻳ ــﺪ 










  ﺟﺬب و ﺟﺪاﺳﺎزي ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ ﺳﺮب
 
871  3931ﺧﺮداد  ، 311 ، ﺷﻤﺎره ﺑﻴﺴﺖ و ﭼﻬﺎرم دوره                                                                          ﻣﺠﻠﻪ داﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﻜﻲ ﻣﺎزﻧﺪران         
 در ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ ( lac,eq)ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﻇﺮﻓﻴﺖ ﺟﺬب ﻣﺤﺎﺳـﺒﺎﺗﻲ 
ﻫﺎي ﺷـﺒﻪ درﺟـﻪ اول و دوم ﺑـﻪ ﺳﻴﻨﺘﻴﻚ ﺟﺬب ﺑﺮاي ﻣﺪل 
. ﮔـﺮم ﺣﺎﺻـﻞ ﺷـﺪ ﮔـﺮم ﺑـﺮ  ﻣﻴﻠـﻲ53/85 و 72/4ﺗﺮﺗﻴـﺐ 
از  ﺣﺎﺻــﻞ (pxe,eq)ﺗﺠﺮﺑ ــﻲ ﻛ ــﻪ ﻇﺮﻓﻴ ــﺖ ﺟــﺬب  درﺣ ــﺎﻟﻲ
ﺗﻌـﺎدل ﺗﻌﻴـﻴﻦ ﺛﻴﺮ زﻣـﺎن آزﻣﺎﻳﺸﺎت ﻛﻪ در ﻣﺮﺣﻠﻪ ﺑﺮرﺳﻲ ﺗﺄ 
ﺿـﺮﻳﺐ  ﺑـﻪ ﻋـﻼوه  .ﺑـﻮد ﮔﺮم ﺑﺮ ﻟﻴﺘـﺮ  ﻣﻴﻠﻲ 43/13ﺷﺪه ﺑﻮد، 
ﺗﺮ از  ﺑﻴﺶ (R2=0/3999)رﮔﺮﺳﻴﻮن در ﻣﺪل ﺷﺒﻪ درﺟﻪ دوم 
ﻣﻨﺤﻨﻲ ﻏﻴﺮ ﺧﻄـﻲ . اﺳﺖ( R2=0/49)ﻣﺪل ﺷﺒﻪ درﺟﻪ اول 
ﻫﺎي ﺳـﻴﻨﺘﻴﻜﻲ ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ ﺷـﺪه در ﻣﻘﺎﻳـﺴﻪ ﺑـﺎ ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ﻣﺪل 
ﻫﺎي ﺗﺠﺮﺑﻲ ﺣﺎﺻﻞ از آزﻣﺎﻳﺸﺎت ﺟﺬب ﺳـﺮب روي  داده
  .ب اراﻳﻪ ﺷﺪه اﺳﺖ -1  ﺷﻤﺎرهﻤﻮدارﻧﻧﻴﺰ در  C/NOI
  
اﺛﺮ ﻣﻘـﺎدﻳﺮ ﻣﺨﺘﻠـﻒ ﺟـﺎذب و ﺟـﺬب ﺷـﻮﻧﺪه و ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ 
 ﺗﻌﺎدل ﺟﺬب
 در C/NOIﻫــﺎي ﻣﺨﺘﻠــﻒ ﺟــﺎذب ﺗــﺎﺛﻴﺮ ﻏﻠﻈــﺖ 
 ﺑـﺎزدﻫﻲ ﺣـﺬف روي ﺑـﺮ   ﻟﻴﺘـﺮ  ﺑﺮ ﮔﺮم 2ﺗﺎ  0/5 ﻣﺤﺪوده
 02و دﻣﺎي ( ن ﺗﻤﺎس ، زﻣﺎ Hp)ﺗﺤﺖ ﺷﺮاﻳﻂ ﺑﻬﻴﻨﻪ ﺳﺮب 
ﮔـﺮم  ﻣﻴﻠـﻲ 003 ﺗﺎ 05درﺟﻪ ﺳﻠﺴﻴﻮس ﺑﺮاي ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﻴﻪ 
. اراﻳﻪ ﺷﺪه اﺳﺖ  ﻟﻒا -2  ﺷﻤﺎره ﻤﻮدارﻧﺑﺮ ﻟﻴﺘﺮ ﺳﺮب، در 
دﻫـﺪ ﻛـﻪ ﺑـﺎ اﻓـﺰاﻳﺶ ﻣﻘـﺎدﻳﺮ  ﻣـﺬﻛﻮر ﻧـﺸﺎن ﻣـﻲ ﺗـﺼﻮﻳﺮ 
ﺑﺮاي ﻣﺜﺎل ﺑـﺎ . ﺟﺎذب، ﺑﺎزدﻫﻲ ﺣﺬف اﻓﺰاﻳﺶ ﻳﺎﻓﺘﻪ اﺳﺖ 
 ﮔـﺮم ﺑـﺮ ﻟﻴﺘـﺮ، ﻣﻴـﺰان 2 ﺑﻪ 0/5اﻓﺰاﻳﺶ ﻏﻠﻈﺖ ﺟﺎذب از 
ﺑﻨـﺎﺑﺮاﻳﻦ .  اﻓﺰاﻳﺶ ﻳﺎﻓﺘﻪ اﺳﺖ درﺻﺪ29 ﺑﻪ 14/7ف از ﺣﺬ
ﮔـﺮم  ﻣﻴﻠـﻲ 05درﺻﺪي ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﻴـﻪ  29ﺣﺬف  ﺑﺮﻣﺒﻨﺎي
ﺑـﻪ ﻋﻨـﻮان  C/NOI ﻟﻴﺘـﺮ ﺮﺑ ـ ﮔـﺮم 2ﺑﺮ ﻟﻴﺘﺮ ﺳﺮب، ﻣﻘـﺪار 
  . ﻣﻪ آزﻣﺎﻳﺸﺎت ﺟﺬب اﻧﺘﺨﺎب ﺷﺪﺪار ﺑﻬﻴﻨﻪ آن ﺑﺮاي اداﻣﻘ
 در ﻳﻚ ﻣﻘﺪار ﺛﺎﺑـﺖ از ﭼﻨﻴﻦ ﻧﺸﺎن داد ﻛﻪ  ﻫﻢ ﻧﺘﺎﻳﺞ
ﺮب ـﻪ ﺳ ـﺶ ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﻴ ـ اﻓﺰاﻳ ﺬف ﺑﺎ ـﻲ ﺣ ـﺟﺎذب، ﺑﺎزدﻫ 
اﻟـﻒ  -2  ﺷـﻤﺎره ﻤـﻮدار ﻧﺑﺮاي ﻣﺜـﺎل در . ﻳﺎﺑﺪ ﻣﻲ ﺎﻫﺶـﻛ
 C/NOI ﮔـﺮم ﺑـﺮ ﻟﻴﺘـﺮ 2ﻣﻘـﺪار در ﺷﻮد ﻛـﻪ ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻣﻲ 
 ﺑـﻪ 05ﻣﻴﺰان ﺣﺬف ﺳـﺮب ﺑـﺎ اﻓـﺰاﻳﺶ ﻏﻠﻈـﺖ ﺳـﺮب از 
 درﺻـﺪ ﻛـﺎﻫﺶ 63 ﺑـﻪ 19/8 ﻣﻴﻠﻲ ﮔﺮم ﺑـﺮ ﻟﻴﺘـﺮ، از 003
در ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ ﺗﻌـﺎدل ﺟـﺬب، ﻣﻘـﺎدﻳﺮ ﺿـﺮﻳﺐ . ﻳﺎﻓﺘـﻪ اﺳـﺖ
ﮕﻲ در ﻛﻠﻴـﻪ دﻣﺎﻫـﺎي ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ ﺷـﺪه ﺑـﺮاي ﻣـﺪل ﻫﻤﺒـﺴﺘ
 ﺗﺮ از دو ﻣـﺪل دﻳﮕـﺮ ﺑﻪ ﻣﺮاﺗﺐ ﺑﻴﺶ ( >2R0/89)ﻻﻧﮕﻤﻴﺮ 
ب ﻣﻨﺤﻨﻲ ﻏﻴﺮ ﺧﻄﻲ  -2  ﺷﻤﺎره ﻤﻮدارﻧدر . ﺑﻪ دﺳﺖ آﻣﺪ 
-ﻫـﺎي ﻓﺮوﻧـﺪﻟﻴﭻ، ﻻﻧﮕﻤﻴـﺮ و داﺑﻴﻨـﻴﻦ ﻣﻌﺎدﻻت اﻳﺰوﺗـﺮم 
رادﺷـﻜﻮﻳﭻ در ﻣﻘﺎﻳـﺴﻪ ﺑـﺎ داده ﻫـﺎي ﺗﻌـﺎدﻟﻲ ﺣﺎﺻـﻞ از 





 ﻣﺤﻠـﻮل ﺑـﺮ ﻛـﺎراﻳﻲ ﺟـﺬب ﺳـﺮب Hpﺛﻴﺮ ﺄﺗ ـ( اﻟـﻒ : 1 ﺷﻤﺎره ﻤﻮدارﻧ
ﺗﺎﺛﻴﺮ زﻣﺎن ﺗﻤﺎس ﺑﺮ روي ﻇﺮﻓﻴﺖ ﺟﺬب ﺳﺮب (  و ب C/NOIﺗﻮﺳﻂ 








  روﺷﻨﻚ رﺿﺎﻳﻲ ﻛﻼﻧﺘﺮي و ﻫﻤﻜﺎران       
  




ﺗﺎﺛﻴﺮ ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﻣﺨﺘﻠﻒ ﺟﺎذب و ﺟـﺬب ﺷـﻮﻧﺪه ﺑـﺮ ( اﻟﻒ: 2 ﺷﻤﺎره ﻤﻮدارﻧ
ﻫـﺎي ﺗﺠﺮﺑـﻲ ﺑـﺎ ﻣﻘﺎﻳـﺴﻪ داده (  و ب C/NOIﻣﻴﺰان ﺣﺬف ﺳﺮب ﺗﻮﺳﻂ 
  C/NOIﻫﺎي ﺗﻌﺎدﻟﻲ ﺑﺮاي ﻓﺮاﻳﻨﺪ ﺟﺬب ﺳﺮب ﺗﻮﺳﻂ  ﻫﺎي اﻳﺰوﺗﺮم ﻣﺪل
  
 اﺛﺮ دﻣﺎي ﻣﺤﻠﻮل و ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺗﺮﻣﻮدﻳﻨﺎﻣﻴﻚ ﺟﺬب
 005 ﺗـﺎ 003ﺛﻴﺮ دﻣﺎي ﻣﺤﻠﻮل در ﻣﺤﺪوده ﻏﻠﻈـﺖ ﺄﺗ
 درﺟـﻪ 05 و 53، 02ﮔﺮم ﺑﺮ ﻟﻴﺘﺮ از ﺳﺮب و دﻣﺎ ﻫﺎي  ﻣﻴﻠﻲ
. ﻳﻂ ﺑﻬﻴﻨﻪ، ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﻲ ﻗـﺮار ﮔﺮﻓـﺖ ﺳﻠﺴﻴﻮس ﺗﺤﺖ ﺷﺮا 
 ﻧـﺸﺎن داده ﺷـﺪه 3  ﺷـﻤﺎره ﻤـﻮدار ﻧﻧﺘﺎﻳﺞ اﻳـﻦ ﺑﺮرﺳـﻲ در 
ﺷـﻮد ﻛـﻪ اﻓـﺰاﻳﺶ دﻣـﺎ  ﻓﻮق ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻣﻲ ﺗﺼﻮﻳﺮدر . اﺳﺖ
اي ﺛﻴﺮي ﻣﺜﺒﺖ روي ﻣﻴﺰان ﺟﺬب داﺷﺘﻪ اﺳـﺖ ﺑـﻪ ﮔﻮﻧـﻪ ﺄﺗ
  درﺟـﻪ ﺳﻠـﺴﻴﻮس، ﻣﻴـﺰان 05 ﺑـﻪ 02ﻛﻪ ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ دﻣـﺎ از 
 ﺑـﻪ 19/7از   ﻣﻴﻠﻲ ﮔﺮم ﺑﺮ ﻟﻴﺘﺮ 05ﺟﺬب ﺑﺮاي ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﻴﻪ 
در ﺑﺮرﺳـﻲ ﺗﺮﻣﻮدﻳﻨﺎﻣﻴـﻚ .  اﻓﺰاﻳﺶ ﻳﺎﻓﺘﻪ اﺳﺖ  درﺻﺪ 89




ﻒ ﻣﺤﻠﻮل ﺑﺮ روي ﺑﺎزدﻫﻲ ﺟﺬب ﺗﺎﺛﻴﺮ دﻣﺎﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠ  :3 ﺷﻤﺎره ﻤﻮدارﻧ
   ﺗﺤﺖ ﺷﺮاﻳﻂ ﺑﻬﻴﻨﻪC/NOIﺳﺮب ﺗﻮﺳﻂ 
ﻫﻤﭽﻨـﻴﻦ . ﺗﻌﻴﻴﻦ ﺷـﺪﻧﺪ ﻛﻴﻠﻮژول در ﻣﻮل  0/71 و 74/2ﺎ ﺑ
 05 و 53، 02ﺑﺮاي ﻫﺮ ﺳﻪ دﻣﺎي  ∆oGاﻳﻦ آﻧﺎﻟﻴﺰ ﻣﻘﺎدﻳﺮ در 
 و -5/36، -4/2ﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴﺐ ﺑﺮاﺑﺮ ﺑـﺎ درﺟﻪ ﺳﻠﺴﻴﻮس ﻣﻨﻔﻲ و 
  .ﺣﺎﺻﻞ ﺷﺪﻛﻴﻠﻮژول ﺑﺮ ﻣﻮل  -8/35
  
  ﺑﺤﺚ
 ﻛـﻪ ﺑـﺎزدﻫﻲ ﺟـﺬب ﻧﺘﺎﻳﺞ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺣﺎﺿـﺮ ﻧـﺸﺎن داد 
. ﻳﺎﻓﺘـﻪ اﺳـﺖ   ﻛـﺎﻫﺶ 6ﺗـﺮ از  ﻛﻢ Hpﺳﺮب ﺑﺮاي ﻣﻘﺎدﻳﺮ 
( <Hp6)ﻛــﺎﻫﺶ ﻣﻴــﺰان ﺟــﺬب در ﺷــﺮاﻳﻂ اﺳــﻴﺪي 
( +H)ژن ﻫﺎي ﻫﻴـﺪرو ﺗﻮاﻧﺪ ﻧﺎﺷﻲ از رﻗﺎﺑﺖ ﺷﺪﻳﺪ ﻳﻮن  ﻣﻲ
ﻫﺎي ﺑﺮاي ﺟﺬب روي ﻣﻜﺎن ( +2bP)ﻫﺎي ﺳﺮب و ﻛﺎﺗﻴﻮن 
ﻋﻼوه ﻣﺜﺒﺖ ﺑﻮدن ﺳﻄﺢ  ﻪﺑ. ﻓﻌﺎل روي ﺳﻄﺢ ﺟﺎذب ﺑﺎﺷﺪ 
ﺟـﺎذب در اﻳـﻦ ﺷـﺮاﻳﻂ و ﺑـﻪ دﻧﺒـﺎل آن ﺗـﺸﻜﻴﻞ داﻓﻌـﻪ 
ﻫـﺎي ﺳـﺮب اﻟﻜﺘﺮواﺳﺘﺎﺗﻴﻜﻲ ﺑﻴﻦ ﻛـﺮﺑﻦ ﻓﻌـﺎل و ﻛـﺎﺗﻴﻮن 
اﻣﺎ در ﺷـﺮاﻳﻂ  .(42)ﺷﻮدﺳﺒﺐ ﻛﺎﻫﺶ ﺑﺎزدﻫﻲ ﺟﺬب ﻣﻲ 
ﻣﻮﺟـﻮد ( +2bP)ﻫﺎي ﺳﺮب ﺑﺎزي ﺗﻌﺪاد اﻧﺪﻛﻲ از ﻛﺎﺗﻴﻮن 
ﻫـﺎي ﻏﺎﻟـﺐ ﺳـﺮب در ﻣﺤﻠـﻮل ﺑـﻪ ﺷـﻜﻞ  ﺑـﻮده و ﮔﻮﻧـﻪ
، 3+)HO(2bP، +)HO(bP) ﻫﻴﺪروﻛــــﺴﻴﺪﻫﺎي ﻓﻠــــﺰي
ﻫﺴﺘﻨﺪ ﻛﻪ ﺗﺸﻜﻴﻞ رﺳﻮب ( 4+4)HO(4bP و 2+4)HO(3bP
 ﻣﻘـﺎدﻳﺮ ﺟـﺬب ﺑـﻪ دﻟﻴـﻞ ﺗـﺮاﻛﻢ و در ﻧﻬﺎﻳـﺖ دﻫﻨﺪ و  ﻣﻲ
ﻛـ ــﺎﻫﺶ ( -HO)ﺗﺮﺳـ ــﻴﺐ ﻳـ ــﻮن ﻫـ ــﺎي ﻫﻴﺪروﻛـ ــﺴﻴﺪ 
ﻧﺘـﺎﻳﺞ ﮔﻮﻳـﺎي ، در ﺑﺮرﺳﻲ ﺗﺎﺛﻴﺮ زﻣﺎن ﺗﻤﺎس . (52)ﻳﺎﺑﺪ ﻣﻲ
 06ﻓﻴﺖ ﺟـﺬب در  ﻛﻪ ﺷﺪت ﺗﻐﻴﻴﺮات ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﻇﺮ آن ﺑﻮد 
 دﻗﻴﻘـﻪ روﻧـﺪ ﺗﻐﻴﻴـﺮات 06دﻗﻴﻘﻪ اول زﻳﺎد ﺑﻮده و ﭘـﺲ از 
اﻓـﺰاﻳﺶ ﺳـﺮﻳﻊ . ﺮﻳﺒـﺎً ﺛﺎﺑـﺖ ﺑـﻮده اﺳـﺖ ﺑﺴﻴﺎر ﻧـﺎﭼﻴﺰ و ﺗﻘ 
ﻇﺮﻓﻴﺖ ﺟﺬب در ﻣﺮاﺣﻞ اﺑﺘﺪاﻳﻲ ﻓﺮاﻳﻨﺪ ﻣﻤﻜﻦ اﺳـﺖ ﺑـﻪ 
ﻫﺎي ﻓﻠﺰي ﺳـﺮب ﺑـﻪ دﻟﻴﻞ ﺑﺎﻻ ﺑﻮدن اﻣﻜﺎن دﺳﺘﺮﺳﻲ ﻳﻮن 
ﻪ ﺑﺎ اداﻣ ـاﻣﺎ  .ﺑﺎﺷﺪ C/NOIﻫﺎي اﺷﺒﺎع ﻧﺸﺪه ﺳﻄﺢ  ﺟﺎﻳﮕﺎه
ﺗـﺮ ﻫﺎ ﺑﻪ اﻳـﻦ ﺟﺎﻳﮕـﺎه ﻫـﺎ ﻛـﻢ ﻓﺮاﻳﻨﺪ ﻣﻴﺰان دﺳﺘﺮﺳﻲ ﻳﻮن 
ﺷﺪه و ﻧﻬﺎﻳﺘﺎً ﺟﺬب در زﻣـﺎن ﺧﺎﺻـﻲ ﺑـﻪ ﺗﻌـﺎدل ﺧﻮاﻫـﺪ 
ﺷـﻮد ﻛـﻪ ﺗﻌﺎدل ﺟﺬب زﻣﺎﻧﻲ اﻳﺠﺎد ﻣﻲ ﺑﻪ ﻋﺒﺎرﺗﻲ . رﺳﻴﺪ
ﭼـﻪ ﻛـﻪ در ﻓـﺎز ﻏﻠﻈﺖ ﺟﺬب ﺷـﻮﻧﺪه در ﻣﺤﻠـﻮل ﺑـﺎ آن 
در . (9)ﻣـﺸﺘﺮك وﺟـﻮد دارد در ﺗﻌـﺎدل دﻳﻨـﺎﻣﻴﻜﻲ ﺑﺎﺷـﺪ
زﻣﺎن ﻫﺎي ﭘـﺲ از ﺗﻌـﺎدل ﻣﻤﻜـﻦ اﺳـﺖ ﺗﻐﻴﻴـﺮات ﻣﻴـﺰان 
(ب)
 
  ﺟﺬب و ﺟﺪاﺳﺎزي ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ ﺳﺮب
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ﺟـﺬب ﺧﻴﻠـﻲ ﻛـﻢ و ﻳ ـﺎ ﺣﺘـﻲ در ﺑﺮﺧـﻲ ﻣـﻮارد ﻋﻤـﻞ 
ﺗﻮاﻧـﺪ اﻳـﻦ اﻣـﺮ ﻣـﻲ . واﺟﺬب از ﺳﻄﺢ ﺟﺎذب اﺗﻔﺎق اﻓﺘـﺪ 
ﻫﺎي ﻓﻌﺎل روي ﺳﻄﺢ ﺟﺎذب و ﻳـﺎ ﻧﺎﺷﻲ از ﭘﺮ ﺷﺪن ﻣﻜﺎن 
 oaRدر ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ .  ﺟﺎذب ﺑﺎﺷﺪ  ﺟﺬب ﻛﺎﻣﻞ ﺷﺪن ﻇﺮﻓﻴﺖ 
ﮔـﺮم ﺑـﺮ ﻟﻴﺘـﺮ  ﻣﻴﻠـﻲ 05و ﻫﻤﻜﺎران زﻣـﺎن ﺗﻌـﺎدل ﺟـﺬب 
.  دﻗﻴﻘـﻪ ﮔـﺰارش ﺷـﺪه اﺳـﺖ 06ﺳﺮب روي ﻛﺮﺑﻦ ﻓﻌﺎل 
ﻛـﻪ ﺑـﺎ ﻧﺘـﺎﻳﺞ ﺑـﻪ دﺳـﺖ آﻣـﺪه در ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ ﺣﺎﺿـﺮ ﺗﻄـﺎﺑﻖ 
( 1102) naroGو ( 9002) ayrahcAدر ﺗﺤﻘﻴﻖ . (7)دارد
ﻧـﺎﻧﻮ زﻣﺎن ﺗﻌﺎدل ﺑﺮاي ﺟﺬب ﺳﺮب روي ﻛـﺮﺑﻦ ﻓﻌـﺎل و 
 دﻗﻴﻘـﻪ 09 و 05ﻫﺎي ﻛﺮﺑﻨﻲ ﭼﻨﺪ دﻳﻮاره، ﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴـﺐ  ﺗﻴﻮب
دﻟﻴﻞ اﺧﺘﻼف زﻣﺎن ﺗﻌﺎدل ﺑـﻪ . (62،51)ﮔﺰارش ﺷﺪه اﺳﺖ 
 06) ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ ﺣﺎﺿـﺮ و ﺗﺤﻘﻴﻖ ﻣﺬﻛﻮر  ﺑﻴﻦ دو دﺳﺖ آﻣﺪه 
ﻫـﺎي اوﻟﻴـﻪ ﺳـﺮب ﺗﻮان ﺗﻔـﺎوت در ﻏﻠﻈـﺖ ، را ﻣﻲ (دﻗﻴﻘﻪ
زﻳﺮا ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﻴﻪ ﻣﺎده ﺟـﺬب ﺷـﻮﻧﺪه، . داﻧﺴﺖ
ﺪن ﺑـﻪ ﺗﻌـﺎدل ﻧﻴـﺰ راﻧﺪﻣﺎن ﺣـﺬف ﻛـﺎﻫﺶ و زﻣـﺎن رﺳـﻴ 
 و ﺑﺮ ﻋﻜـﺲ ﺑـﺎ ﻛـﺎﻫﺶ ﻏﻠﻈـﺖ اوﻟﻴـﻪ، ﺷﻮدﻛﻮﺗﺎه ﺗﺮ ﻣﻲ 
ﻫﺎي ﻣﺎده ﺟﺬب ﺷـﻮﻧﺪه ﺑـﺎ ﺳـﻄﺢ ﺷﺎﻧﺲ ﺑﺮﺧﻮرد ﻣﻠﻜﻮل 
 رﺳـﻴﺪن ﺑـﻪ زﻣـﺎن ﺗﻌـﺎدل در ﻧﻬﺎﻳـﺖ ﺟﺎذب ﻛـﻢ ﺷـﺪه و 
  .(72)ﻧﻴﺎزﻣﻨﺪ اﻓﺰاﻳﺶ ﺗﻤﺎس ﺧﻮاﻫﺪ ﺑﻮد
ﺑﺮرﺳﻲ ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎي ﻣﻌـﺎدﻻت ﺳـﻴﻨﺘﻴﻜﻲ ﺷـﺒﻪ 
  ﻧﺸﺎن  C/NOIدرﺟﻪ اول و دوم ﻓﺮاﻳﻨﺪ ﺟﺬب ﺳﺮب ﺗﻮﺳﻂ 
 ﻫﺎي ﺣﺎﺻﻞ داد ﻛﻪ ﺑﺮ ﻣﺒﻨﺎي ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﺿﺮﻳﺐ ﻫﻤﺒﺴﺘﮕﻲ داده 
از آزﻣﺎﻳﺶ ﺟﺬب ﺑﺎ ﻣﺪل ﺳﻴﻨﺘﻴﻜﻲ ﺷﺒﻪ درﺟﻪ دوم ﺗﻄﺎﺑﻖ 
ﻣﻘـﺎدﻳﺮ ﻇﺮﻓﻴـﺖ . ﺗﺮي ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ﺳﺎﻳﺮ ﻣﺪل ﻫـﺎ دارﻧـﺪ  ﺑﻴﺶ
 43/3  دﻗﻴﻘـﻪ ﺑﺮاﺑـﺮ ﺑـﺎ 06ﻌـﺎدل ﺟﺬب ﺗﺠﺮﺑﻲ در زﻣـﺎن ﺗ 
ﻣﻘـﺎدﻳﺮ ﮔﺮم ﺑﺮ ﮔﺮم ﺣﺎﺻﻞ ﺷﺪ ﻛﻪ از ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ آن ﺑـﺎ  ﻣﻴﻠﻲ
 ﻫﺎي ﻣﺪلدﻳﮕﺮ ﺑﻪ دﺳﺖ آﻣﺪه از ﻇﺮﻓﻴﺖ ﺟﺬب ﻣﺤﺎﺳﺒﺎﺗﻲ 
 دوم ﻧﺰدﻳﻜـﻲ ﺷﻮد ﻛﻪ ﻣـﺪل درﺟـﻪ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺷﺪه، ﻧﺘﻴﺠﻪ ﻣﻲ 
ﻫﺎي ﺗﺠﺮﺑـﻲ ﻧـﺴﺒﺖ ﺑـﻪ دو ﻣـﺪل دﻳﮕـﺮ ﺗﺮي ﺑﻪ داده  ﺑﻴﺶ
  ﺑـﺮ ﺳـﺮب ﺷﻮد ﻛﻪ رﻓﺘـﺎر ﺟـﺬب ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ ﻧﺘﻴﺠﻪ ﻣﻲ . دارد
درﺟﻪ ﺷﺒﻪ ﻣﺸﺎﺑﻪ ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﻗﺒﻠﻲ از ﺳﻴﻨﺘﻴﻚ  C/NOIروي 
ﻪ دو ﻛﻨﺪﻛ ـاﻳﻦ ﻣﺪل ﺑﻴـﺎن ﻣـﻲ . (22،7)ﻛﻨﺪدوم ﭘﻴﺮوي ﻣﻲ 
رﺳـﺪ و واﻛﻨﺶ اوﻟﻲ ﺳﺮﻳﻊ ﻛﻪ ﺑﻪ ﺳﺮﻋﺖ ﺑـﻪ ﺗﻌـﺎدل ﻣـﻲ 
ﺗـﺮي ﺗﺮي داﺷﺘﻪ و ﺗﺎ زﻣﺎن ﻃـﻮﻻﻧﻲ دوﻣﻲ ﻛﻪ ﺳﺮﻋﺖ ﻛﻢ 
ﻳﺎﺑـﺪ، ﺑـﻪ ﺻـﻮرت ﻣـﻮازي در ﻓﺮاﻳﻨـﺪ ﺟـﺬب  اداﻣـﻪ ﻣـﻲ
  .(32)ﺑﺎﺷﻨﺪ ﻣﻮﺛﺮ ﻣﻲ C/NOIﻫﺎي ﺳﺮب روي  ﻳﻮن
ﺛﻴﺮ ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﻣﺨﺘﻠﻒ ﺟﺎذب ﺑـﺮ ﺑـﺎزدﻫﻲ ﺄدر ﺑﺮرﺳﻲ ﺗ 
ﻧﺘـﺎﻳﺞ ﻧـﺸﺎن داد ﻛـﻪ ﺑ ـﺎ  C/NOIﺣـﺬف ﺳـﺮب ﺗﻮﺳـﻂ 
اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻘﺪار ﺟﺎذب، ﺑﺎزدﻫﻲ ﺣﺬف ﺑـﻪ دﻟﻴـﻞ اﻓـﺰاﻳﺶ 
ﻫـﺎي ﺳـﺮب، اﻓـﺰاﻳﺶ  ﺳـﻄﺢ و اﻓـﺰاﻳﺶ دﺳﺘﺮﺳـﻲ ﻳـﻮن
 ﺑـﺎ ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ ﺟـﺬب ﻓﻠـﺰ agnaultiaurhlaL .(82)ﻳﺎﺑـﺪ ﻣـﻲ
ﺳﺮب روي زﻏﺎل ﭼﻮب ﺑﺎﻣﺒﻮ ﻧﻮع ﺧﺎم و ﻧﻮع ﻓﻌﺎل ﺷـﺪه 
 ﮔﺮم ﺑـﺮ ﻟﻴﺘـﺮ، 5 ﺑﻪ 1ﻳﺎﻓﺖ ﻛﻪ ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻘﺪار ﺟﺎذب از 
راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﺑﺮاي ﻧﻮع ﺧﺎم و ﻧﻮع ﻓﻌﺎل ﺷﺪه ﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴـﺐ 
 اﻓــﺰاﻳﺶ درﺻــﺪ 89 و 28 ﺑــﻪ درﺻــﺪ 85/8 و 41/7از 
ﺷﺪن ﺳـﻄﺢ ﺟـﺎذب در  از ﻃﺮﻓﻲ دﻳﮕﺮ اﺷﺒﺎع .(9)ﻳﺎﺑﺪ ﻣﻲ
ﻏﻠﻈـﺖ ﻫـﺎي ﺑـﺎﻻي ﺳـﺮب ﻣـﻲ ﺗﻮاﻧـﺪ ﻛـﺎﻫﺶ ﺑـﺎزدﻫﻲ 
ﺣﺬف ﺑـﺎ اﻓـﺰاﻳﺶ ﻏﻠﻈـﺖ اوﻟﻴـﻪ ﻣـﺎده ﺟـﺬب ﺷـﻮﻧﺪه را 
  . (4)ﺳﺒﺐ ﺷﻮد
ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ رواﺑﻂ اﻳﺰوﺗﺮم و ﺗﻌﺎدل ﺟﺬب ﻧﺸﺎن داد ﻛـﻪ 
ﺿﺮﻳﺐ ﻫﻤﺒﺴﺘﮕﻲ در ﻣﺪل ﻻﻧﮕﻤﻴﺮ ﻧﺴﺒﺖ ﺑـﻪ ﻣـﺪل ﻫـﺎي 
ﺑـﺎﻻﺗﺮ ﺑـﻮده و ﺑﻨـﺎﺑﺮاﻳﻦ  رادﺷـﻜﻮﻳﭻ  -ﻓﺮوﻧﺪﻟﻴﭻ و داﺑﻴﻨﻴﻦ 
ﻓﺘـﺎر ﺟـﺬب ﺳـﺮب در ﺑﻴﻨـﻲ ر ﻣﺪل ﻻﻧﮕﻤﻴـﺮ ﺑـﺮاي ﭘـﻴﺶ 
اﻳـﻦ ﻣـﺪل ﺑﻴـﺎن . دﺷـﻮ ﺣﺎﻟﺖ ﺗﻌﺎدل اﻧﺘﺨﺎب و ﻣﻌﺮﻓﻲ ﻣﻲ 
 C/NOIﻛﻨﺪ ﻛﻪ ﺗﻮزﻳﻊ ﺟﺎﻳﮕﺎه ﻫﺎي ﻓﻌﺎل روي ﺳﻄﺢ  ﻣﻲ
ﺷـﻮد ﻛـﻪ ﺑـﻮده و ﻧﺘﻴﺠـﻪ ﻣـﻲ  ﻻﻳـﻪ اي ﻳﻜﻨﻮاﺧﺖ و ﺗـﻚ 
ﻫﺎي ﺳـﺮب در ﻣﻜـﺎن ﻫـﺎي ﻫﻤﮕـﻦ رخ داده ﺟﺬب ﻳﻮن 
 اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﻇﺮﻓﻴـﺖ ﺟـﺬب ﺑـﺎ 2ﻣﻄﺎﺑﻖ ﺟﺪول  .اﺳﺖ
ز ﺗﺎﺛﻴﺮ ﻣﺜﺒﺖ دﻣﺎ اﺳﺖ ﻛﻪ ﺑﺎ ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺑـﻪ  ﺣﺎﻛﻲ ا  دﻣﺎ اﻓﺰاﻳﺶ
ﺧـﻮاﻧﻲ  ﺗـﺎﺛﻴﺮ دﻣـﺎي ﻣﺤﻠـﻮل ﻫـﻢ دﺳﺖ آﻣﺪه در ﺑﺮرﺳﻲ 
 اﺳﺖ ﻛﻪ ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﻣﺮﺑـﻮط ﮔﻮﻳﺎي آن  ﭼﻨﻴﻦ ﻫﻢ ﻧﺘﺎﻳﺞ. دارد
ﺑـﺮاي ﺗﻤـﺎم دﻣﺎﻫـﺎي ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ ( n/1)و  LR ﺑﻪ ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫـﺎي 
ﺗﺮ از ﻳﻚ ﺣﺎﺻﻞ ﺷﺪه ﻛﻪ ﻧﺸﺎن دﻫﻨـﺪه ﺟـﺬب  ﺷﺪه ﻛﻢ 
ﺎﺑﻪ اﻳـﻦ ﻣـﺸ . اﺳـﺖ  C/NOIﻫﺎي ﺳﺮب روي ﻣﻄﻠﻮب ﻳﻮن 
ﻮن ﺟـﺬب ﺳـﺮب ﻧﺘﺎﻳﺞ در ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ ﺳـﺎﻳﺮ ﻣﺤﻘﻘـﻴﻦ ﭘﻴﺮاﻣ ـ
در ﻣـﺪل . (22،91)روي ﻛﺮﺑﻦ ﻓﻌـﺎل ﮔـﺰارش ﺷـﺪه اﺳـﺖ 
ﺷﻮد ﻛﻪ ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﻣﻴﺎﻧﮕﻴﻦ ﭻ ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻣﻲ رادﺷﻜﻮﻳ -داﺑﻴﻨﻴﻦ
 ﻛﻴﻠﻮژول 61 و 8اﻧﺮژي آزاد ﺟﺬب ﺑﺮاي ﻫﺮ ﺳﻪ دﻣﺎ ﺑﻴﻦ 
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 ﭘﮋوﻫﺸﻲ
ﻛﻨﺪ ﺳﺮب ﺑﺎ ﻣﻜﺎﻧﻴﺴﻢ ﺷـﻴﻤﻴﺎﻳﻲ در ﻣﻮل ﺑﻮده ﻛﻪ ﺑﻴﺎن ﻣﻲ 
  .(21)ﺟﺬب ﺷﺪه اﺳﺖ C/NOI ﺗﻮﺳﻂ
ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺑﺮرﺳﻲ ﺗﺎﺛﻴﺮ دﻣﺎي ﻣﺤﻠﻮل ﺑـﺮ ﺑـﺎزدﻫﻲ ﻓﺮاﻳﻨـﺪ 
 C/NOIﺟﺬب ﻧﻴﺰ ﻧﺸﺎن داد ﻛﻪ ﻣﻴﺰان ﺟﺬب ﺳﺮب روي 
اﻓـﺰاﻳﺶ دﻣـﺎ . اﺳﺖﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ دﻣﺎي ﻣﺤﻠﻮل اﻓﺰاﻳﺶ ﻳﺎﻓﺘﻪ 
از دو ﻃﺮﻳﻖ ﻳﻜﻲ، اﻓﺰاﻳﺶ ﺣﻼﻟﻴﺖ ﻣﺎده ﺟﺬب ﺷﻮﻧﺪه و 
ﺟـﺬب  /ﺛﺮ ﺟـﺎذب ﺆﺑﻪ دﻧﺒﺎل آن اﻓﺰاﻳﺶ ﺑﺮﺧﻮردﻫـﺎي ﻣ ـ
ﺷﻮﻧﺪه و دوم، اﻓﺰاﻳﺶ اﻧﺪازه ﻣﻨﺎﻓـﺬ روي ﺳـﻄﺢ ﺟـﺎذب 
ﺛﻴﺮ ﺄﺗـ. (82)ﺷـﻮد ﻣﻨﺠـﺮ ﺑـﻪ اﻓـﺰاﻳﺶ ﺑـﺎزدﻫﻲ ﺟـﺬب ﻣـﻲ
ﻣﺴﺘﻘﻴﻢ دﻣﺎ روي ﺑﺎزدﻫﻲ ﺟﺬب ﺑﻴﺎﻧﮕﺮ اﻳﻦ ﻣﻄﻠﺐ اﺳـﺖ 
 C/NOIﻫﺎي ﺳﺮب روي ﺷﻴﻤﻴﺎﻳﻲ ﻳﻮن ﻛﻪ ﻣﺎﻫﻴﺖ ﺟﺬب 
در ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ ﺳـﺎﻳﺮ ﻣﺤﻘﻘـﺎن . اﺳﺖ( ﮔﺮﻣﺎﮔﻴﺮ)اﻧﺪوﺗﺮﻣﻴﻚ 
و دﻳﮕـﺮ  4O3eFﭘﻴﺮاﻣﻮن ﺣﺬف ﺳﺮب ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮ ﺟﺎذب 
ﻫﺎي ﺑﺎ ﺳﻄﻮح اﻛﺴﻴﺪ ﻓﻠﺰي ﻧﺘـﺎﻳﺞ ﻣـﺸﺎﺑﻪ ﻣـﺸﺎﻫﺪه  ﺟﺎذب
  .(92،11)ﺷﺪه اﺳﺖ
در ﺑﺮرﺳﻲ و ﺗﻌﻴﻴﻦ ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎي ﺗﺮﻣﻮدﻳﻨﺎﻣﻴﻜﻲ ﻓﺮاﻳﻨﺪ 
 ﺣﺎﺻﻞ ﺷﺪ ﻛﻪ ﺑﻴﺎن ﻛﻨﻨـﺪه  ∆oH ﺟﺬب ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﻣﺜﺒﺖ ﺑﺮاي 
ﻃﺒﻴﻌﺖ اﻧﺪوﺗﺮﻣﻴﻚ ﻓﺮاﻳﻨﺪ اﺳﺖ و ﺑـﺎ ﻧﺘـﺎﻳﺞ ﻗﺒﻠـﻲ ﻣﻄﺎﻟـﻪ 
ﺣﺎﺿﺮ ﻣﺒﻨﻲ ﺑﺮ اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻘـﺪار ﺟـﺬب ﺑـﺎ اﻓـﺰاﻳﺶ دﻣـﺎي 
ﭼﻨﻴﻦ ﻧـﺸﺎن  ﻫﻢ ∆oHﻣﻘﺎدﻳﺮ ﻣﺜﺒﺖ . ﻣﺤﻠﻮل ﺳﺎزﮔﺎر اﺳﺖ 
و ﻫﺎي ﺳـﺮب  ﻳﻮندﻫﻨﺪه ﺗﺸﻜﻴﻞ ﭘﻴﻮﻧﺪ ﺷﻴﻤﻴﺎﻳﻲ ﻗﻮي ﺑﻴﻦ 
 ﻛﻨﺪ ﻛـﻪ ﻓﺮاﻳﻨـﺪ ﺟـﺬب ﺳﻄﺢ ﺟﺎذب اﺳﺖ و ﭘﻴﺸﻨﻬﺎد ﻣﻲ 
ﻣﻘـﺎدﻳﺮ ﻣﺮﺑـﻮط ﺑـﻪ . (41)ﻳﻚ ﻓﺮاﻳﻨﺪ ﺷﻴﻤﻴﺎﻳﻲ ﺑﻮده اﺳـﺖ 
ﺣﺎﺻﻞ ﺷـﺪ  ﻣﺜﺒﺖ ∆oSﭘﺎراﻣﺘﺮ دﻳﮕﺮ ﺗﺮﻣﻮدﻳﻨﺎﻣﻴﻚ ﻳﻌﻨﻲ 
ﺟﺎذب ﺑﺮاي ﻣﺎده ﺟﺬب ﺷـﻮﻧﺪه  دﻫﻨﺪه ﺗﻤﺎﻳﻞ و اﻳﻦ ﻧﺸﺎن 
و اﻓﺰاﻳﺶ راﻧﺪﻣﺎن ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ دﻣﺎ در ﻓﺎز ﻣﺸﺘﺮك ﺟﺎﻣﺪ و 
اﻣﺎ ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﻣﻨﻔﻲ ﺑـﻪ . (03)ﻣﺎﻳﻊ در ﻃﻮل ﻓﺮاﻳﻨﺪ ﺟﺬب اﺳﺖ 
ﻛﻨـﺪ ﻛـﻪ ه ﺑﺮاي اﻧﺮژي آزاد ﮔﻴـﺒﺲ ﺑﻴـﺎن ﻣـﻲ دﺳﺖ آﻣﺪ 
ﺧﻮدﺑﺨـﻮدي ﺑـﻮده  C/NOIواﻛﻨﺶ ﺟـﺬب ﺳـﺮب روي 
ﺑـﺎ اﻓـﺰاﻳﺶ  ∆oGﻋﻼوه اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﻣﻨﻔﻲ ﻪ ﺑ. (4)اﺳﺖ
درﺟﻪ ﻛﻠﻮﻳﻦ ﻣﻤﻜـﻦ اﺳـﺖ ﺑـﻪ دﻟﻴـﻞ  323 ﺑﻪ 392دﻣﺎ از 
ﺑﺎﺷـﺪ  ﺛﻴﺮ دﻫﻴﺪراﺳﻴﻮن ﻫﺮ دوي ﺟﺎذب وﺟﺬب ﺷـﻮﻧﺪه ﺄﺗ
 ﺟﺬب ﻧﻬﺎﻳﺖدر ﻫﺎ را ﺗﺴﻬﻴﻞ ﻛﺮده و ﻛﻪ واﻛﻨﺶ ﺑﻴﻦ آن 
 ayrahcA. (13)ﻣﻄﻠـﻮب ﺳـﺎﺧﺘﻪ اﺳـﺖ را در دﻣﺎﻫﺎي ﺑﺎﻻﺗﺮ 
ﻧﻴــــــ ــﺰ در ( 1102) naroG و (0102) rassaN، (9002)
ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺣﺬف ﺳﺮب ﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴﺐ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻛـﺮﺑﻦ ﻓﻌـﺎل، 
ﻫﺎي ﻛﺮﺑﻨﻲ ﭼﻨـﺪ دﻳـﻮاره و ﻧﺎﻧﻮ ﺗﻴﻮب  4O3eFﻧﺎﻧﻮ ﺟﺎذب 
ﻫـﺎي ﻓـﻮق ﻳﺎﻓﺘﻨﺪ ﻛﻪ ﻓﺮاﻳﻨـﺪ ﺟـﺬب ﺳـﺮب روي ﺟـﺎذب 
ﺧﻮدي دارد ﻛﻪ ﺑﺎ ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺑـﻪ ﻪ ﻣﻴﻚ و ﺧﻮدﺑ ﻃﺒﻴﻌﺘﻲ اﻧﺪوﺗﺮ 
  (62 ،51 ،11)ﺗﺤﻘﻴﻖ ﺣﺎﺿﺮ ﻫﻤﺒﺴﺘﮕﻲ دارددﺳﺖ آﻣﺪه در 
 
  ﺳﭙﺎﺳﮕﺰاري
ﻧﻮﻳﺴﻨﺪﮔﺎن اﻳـﻦ ﻣﻘﺎﻟـﻪ از ﻣﻌﺎوﻧـﺖ ﻣﺤﺘـﺮم ﭘﮋوﻫـﺸﻲ 
داﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﻜﻲ و ﺧﺪﻣﺎت ﺑﻬﺪاﺷﺘﻲ درﻣﺎﻧﻲ ﺗﻬـﺮان 
و ﺳﺘﺎد وﻳﮋه ﺗﻮﺳﻌﻪ ﻓﻨﺎوري ﻧﺎﻧﻮ ﺑﻪ ﺧﺎﻃﺮ ﺣﻤﺎﻳﺖ ﻣـﺎﻟﻲ از 
  .و ﻗﺪرداﻧﻲ ﻣﻲ ﻧﻤﺎﻳﻨﺪاﻳﻦ ﭘﮋوﻫﺶ ﺗﺸﻜﺮ 
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